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本 书 首 先 介绍 > MATIAB 请 去 的 程序 店 计 的 基本 内 容 ， 在 此 基础 上 系统 介绍 了 系统 仿真 所 
必要 的 数值 计算 方法 及 MATILAB 实现 ， 并 以 Simulink 为 主要 工具 介绍 了 系统 仿真 方法 与 技巧 ， 
包 扣 连续 杀 统 、 离 散 系 统 、 上 随机 输入 系统 和 复数 系统 的 仿真 ， 由 浅 入 深 介 绍 了 模块 封装 技术 、 中 
力 系 统 模 块 集 、 非 线性 系统 设计 模块 集 、8S- 国 数 编写 与 应 用 、8tatefow 有 限 状态 机 、 虚 拟 现实 工 
具 箱 等 中 高 级 使 用 方法 ， 最 后 还 介绍 了 半 实 物 仿真 技术 与 实时 控制 技术 。 

本 书 可 作为 一 般 读者 学 习 和 掌握 MATLABASimmulink 语言 的 教科 书 ， 也 可 作为 高 校 理工 科 各 
类 专业 的 本 科 生 和 研究 生 系统 仿真 类 课程 的 教材 和 和 参 考 书 ， 还 可 供 科技 工作 者 、 教 师 作 为 学 习 和 
应 用 系统 仿真 分 析 技 术 解 决 实际 问题 的 参 葵 资料 。 
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子 日 ，“ 工 欲 善 其 事 ， 必 上 先 利 其 器 ”(《 论 语 。 中 灵 公 篇 》)。 如 果 有 - .种 十 分 有 效 的 
开具 能 容易 地 解决 在 系统 仿真 及 领域 的 教学 与 研究 巾 到 的 问题 ， 它 可 以 将 使 用 者 从 繁 
琐 、 无 谓 的 底层 编程 中 解放 出 来 ， 反 有限 的 宝贵 时 间 更 多 地 兹 在 解决 科学 问题 中 ， 这 样 
无 疑 会 提高 工作 效率 。 本 书 介绍 的 MATLAB@@/Simnlink 思 语言 正 是 这 样 的 .种 工具 。 在 
系统 仿真 、 自 动 控制 等 领域 ， 国 外 很 多 高 校 在 教学 与 研究 中 都 将 MATLAB/Simulink 语 
言 作为 首选 的 计算 机 工具 。 我 国 的 科学 工作 者 和 教育 工作 者 也 逐渐 认识 到 MATLAB 诸 言 
的 重要 性 ， 对 MATLAB 语言 在 理工 科教 学 与 科研 中 的 地 位 也 达成 了 共识 。 

MATTLAB 语言 盘 然 是 计算 数学 专家 倡导 并 开发 的 ， 但 其 普及 和 发 展 离 不 开 自 动 控 制 
领域 学 者 的 贡献 。 甚 至 可 以 说 ，MATLAB 语言 是 自动 控制 领域 学 者 和 工程 技术 大 员 桂 红 
的 ， 六 为 在 MATTAB 语音 的 发 展 进程 中 ， 许 多 有 代表 性 的 成 就 和 控制 界 的 要 求 与 贡献 是 
分 不 开 的 。 迄 今 为 止 ， 大 多 数 工 具 箱 也 都 是 控制 方面 的 。MATLAB 具有 强大 的 数学 运算 
能 力 、 方 便 实 用 的 绘图 功能 及 语 吉 的 高 度 集成 性 ， 它 在 其 他 科学 与 工程 领域 的 应 用 也 是 
越 来 越 ， 并 且 有 着 更 广阔 的 应 用 前 景 和 无 穷 无 尽 的 潜能 

多 年 来 ， 本 人 一 直 在 试图 以 最 实用 的 方式 将 MATLAEB 语言 介绍 给 国内 的 读者 ， 并 在 
清华 大 学 出 版 社 出 版 了 3 部 有 关 MATLAB 语言 及 其 应 用 方面 的 著作 ， 受 到 了 国内 外 广大 
中 文 读 者 的 普遍 欢迎 。 其 中 ，1996 年 出 版 的 《控制 系统 计算 机 辅助 设计 -一 MATLAB 语 
言 与 应 用 》-… 书 被 公认 为 国内 关于 MATTAB 语言 方面 书籍 中 出 版 最 早 、 影 响 最 广 的 菩 
作 。 水 书 主要 介绍 目前 最 新 的 MATLAB 6.1/Simulink 4.1 版 本 ， 并 适当 引入 即将 正式 推 
出 的 MATTLAB 6.57Simaujink 5.0 版 本 的 新 内 容 。 

作者 从 1988 年 开始 系统 地 使 用 MATLAB 诺言 进行 程序 设计 与 科学 研究 ， 积 累 了 站 
富 的 第 手 经 验 ; 用 MATLAB 诸 洁 编 写 的 程序 曾 作为 英国 Rapid Data 软件 公司 的 商品 
在 国际 范 肝 内 发 行 ， 新 近 编 写 的 几 个 通用 程序 在 The MathWorks 公司 (MATLAB 诸 兰 的 
开发 者 ) 的 网 页 上 可 以 上 载 ， 得 到 了 国际 上 很 多 用 户 的 关注 ， 

本 .及 的 合作 者 陈 阳 泉 博 十 在 系统 仿真 和 MATLAB/Simulink 诸 言 应 用 领域 有 很 深 的 
造 谐 和 独到 见解 ， 在 控制 系统 的 理论 研究 和 工业 过 程 的 半 实 物 仿真 与 实时 控制 部 颇 有 建 
棋 。 

本 书 从 使 用 者 的 角度 出 发 ， 并 缚 合作 者 十 多 年 的 实际 编程 经 验 和 体会 ， 系 统 地 介绍 
站 全 人 和 用人 和 人 和 人 的 应用 二 融合 了 作者 的 许 才 鲍 各 4 笃 验 和 

一 手 材料 ， 内 容 精心 剪裁 ， 相 信人 仍旧 会 受到 读 考 的 欢迎 。 

应“ 些 读者 和 朋友 的 建 说 ， 作 埋 建立 了 “MATLAB 大 观 圆 * 网 站 (http:yymatlab， 
myrice,comn) 和 “MATLABE 诸 音 与 应 用 ”交流 论坛 (http:/Aj/matiab.netsh.net}， 年 
多 求 在 | 大 读者 和 MATTLAB 语 许 的 使 用 者 中 有 着 良好 的 卢 合 和 影响 ， 解 决 了 大 量 用 户 明 
到 的 实际 问题 ， 是 读者 和 使 用 者 交流 经 验 、 解 决 问题 或 科 疑 的 ，` 方 大 地 ， 被 戏称 为 作 芳 
苦 作 的 “ 告 后 服务 站 ? 
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第 工 章 系统 仿真 技术 与 应 用 


1.I 系统 仿真 技术 概述 


系统 是 由 客观 世界 中 实体 与 实体 间 的 相互 作用 和 相互 依赖 关系 构成 的 具有 某 种 特定 
功能 的 有 机 整体 。 系 统 的 分 类 方法 是 多 种 多 样 的 ， 习 惯 上 依照 其 庶 用 范围 可 以 将 系统 分 
为 工程 系统 和 北 工 程 系 统 。 工 程 系统 的 含意 是 指出 相互 关联 部 件 组 成 的 - :个 整体 ， 实 现 
特定 的 目标 ， 例 如 电机 枢 动 自动 控制 系统 是 由 执行 部 件 、 功 率 转换 部 件 、 检 测 部 件 所 组 
成 ， 用 它 米 完成 电机 的 转速 、 位 置 和 其 他 参数 控制 的 某 个 特定 日 标 ， 

非 工 程 系统 涵盖 的 范围 更 加 广泛 ， 大 至 牢 宙 ， 小 至 微观 世界 都 存在 着 相互 关 圈 、 相 
互 制 约 的 关系 ， 形 成 一 个 整体 ， 实 现 某 种 目的 ， 所 以 均 可 以 认为 是 系统 。 

如 果 想 定量 地 研究 系统 的 行为 ， 可 以 将 其 本 身 的 特性 及 内 部 的 相互 关系 抽 银 出 来， 
构造 出 系统 的 模型 。 系 统 的 模型 分 为 物理 模型 和 数学 模型。 由 于 计算 机 技术 的 进 速 发 展 
和 上 泛 应 用 ， 数 学 模型 的 应 用 越 米 越 普 授 。 

系统 的 数学 模型 是 描述 系统 动态 特性 的 数学 卖 达 式 ， 用 来 表示 系统 运动 过 程 中 各 个 
量 的 关系 ， 是 分 析 、 设 计 系 统 的 依 揽 。 丛 它 所 描述 系统 的 运动 性 质 和 数学 工具 来 分 ， 又 
可 以 分 为 连续 系统 、 离 散 时 间 系 统 、 离 散 事 件 系 统 、 混 杂 系 统 等 。 还 可 以 细 分 为 线性 、 
非 线性 、 定 常 、 时 变 、 集 中 人 参数、 分布 参 数 、 确 定性 、 随 宙 等 子 类 。 

系统 仿真 是 根 详 被 研究 的 真实 系统 的 数学 异型 研究 系统 性 能 的 - 门 学 科 ， 现 在 尤 指 
利用 计算 机 去 研究 数学 模型 行为 的 方法 。 计 算 机 仿真 的 基本 内 容 包 括 系 统 ， 借 型、 算 
法 、 计 算 机 程序 设计 与 仿真 结果 显示 、 分 析 与 验证 等 环节 。 

在 系统 仿真 技术 的 诸多 环节 中 ， 算 法 和 计算 机 程序 设计 是 很 重要 的 个 环节 ， 它 直 
接头 定 原来 问题 是 否 能 够 正确 地 求解 。 基 于 国际 上 念 走 领 域 最 权威 、 最 实用 的 计算 机 工 
具 一 -- MATLAB 思 语言 介绍 仿 走 问题 的 编程 与 求解 方法 将 是 本 书 最 显著 的 特点。 在 第 
1.2 节 中 将 介绍 数学 软件 、 仿 真 软件 的 仿真 概况 和 现状 ， 第 1.3 节 着 重 介绍 MATLAB/ 
Simulink 久 语言 的 发 展 状况 、 语 言 特色 和 在 系统 仿真 领域 的 应 用 举例 ， 可 以 初步 领略 
MATLAB 的 强大 功能 ， 第 1.4 站 中 将 介绍 本 反 的 结构 和 有 关内 容 。 























1.2 ”仿真 软件 的 发 展 状况 与 应 用 


早期 的 计算 机 仿真 技术 大 致 经 历 了 几 个 阶段 ;20 世纪 40 年 代 模 拟 计算 机 仿真 ，50 
年 代 初 数字 仿真 ，60 年 代 早 期 仿真 洁 言 的 出 现 等 。80 年 代 出 现 的 面向 对 象 仿真 技术 为 系 
领域 ， 以 模拟 计 算 机 的 仿 走 为 主 。70 年 代 初 开始 应 用 数字 计算 机 进行 仿真 (0]。 及 着 数字 





























2 第 草 系统 仿真 技术 与 应 有 








计算 机 的 普及 ， 近 20 年 以 来 ， 国 乐 、 国 内 出 现 了 许多 专门 用 于 计算 机 数字 仿真 的 仿真 
语言 与 工具 ， 如 CSMP, ACSL, SIMNON, MATLAB/Simulink， MatrixX /System Build， 
CSMP-C 等 。 


1.2.1 早期 数学 软件 包 的 发 展 概况 


数字 计算 机 的 出 现 给 数值 计算 技术 的 研究 注入 了 新 的 活力 。 在 现代 计算 技术 的 早期 
发 展 中 ， 出 现 了 - - 些 著 名 的 数学 软件 包 ， 如 美国 的 基于 特征 值 的 软件 包 EISPACK03, 4 
和 线性 代数 软件 包 LINPACKISi ， 英 国 牛津 数值 算法 研究 组 (Nurmerical Algorithm Group) 
开发 的 NAG 软件 包 [Ba 及 文献 [40] 中 给 出 的 程序 集 等 ， 这 些 都 是 在 国际 上 广泛 流行 的 、 
有 着 较 高 声望 的 软件 包 ， 
美国 的 EISPACK 和 LINPACK 都 是 基于 和 拢 阵 特 征 值 和 奇异 值 解决 线性 代数 问题 的 
专用 软件 包 。 眼 于 当时 的 计算 机 发 展 状况 ， 这 些 软件 包 大 郑 是 由 Fortran 语言 编写 的 源 程 
序 组 成 的 。 
例如 者 想 求 出 阶 实 和 矩阵 4 的 全 部 特征 值 (用 吕 , WI 数组 分 别 表 示 其 实 虚 部 ) 和 对 
应 的 特征 向 量 拓 阵 2Z， 则 BISPACK 软件 外 给 出 的 子 程序 建议 调用 路 径 为 ， 
CALL BALANCCNM ,人 ,二 ,IST1 ,TIS2 ,FV1) 
CALL ELMHESCNM,N,IS1 ,TIS2 ,上 ,TVi) 
CALL ELTRANCNM ,NIS1 ,TIS2,ATV1,Z) 
《ALL HQR24NM, 世 ,IIS1,IS2 ,上 WR ,WI,Z,IERR) 
IF (IERR ,E0.0)》 GDT0 99999 
CALL BALBAKCNM ,NISL,IS2,PFVIT ,N,Z) 
出 上 面 的 叙述 可 以 看 出 ， 要 求 取 于 阵 的 特征 但 和 特 钼 向 量 ， 首 先 要 给 一 些 数 组 和 变 
量 依据 EISPACK 的 格式 作出 定义 和 赋值 ， 并 编写 出 主 程 序 ， 再 经 过 编译 和 连接 过 程 ， 形 
万 可 执行 文件 ， 最 后 才能 得 出 所 需 的 结果 。 
英国 的 NAG 和 美国 学 者 的 Numerical Recipes 开具 包 则 包 播 了 各 种 各 样 数学 问题 的 
数值 解法 ， 二 者 中 NAG 的 功能 尤其 强大 。NAG 的 子 程序 都 是 以 字母 加 数字 编号 的 形式 
命名 的 ， 非 专业 人 员 很 难 找到 适合 自己 问题 的 子 程序 ， 更 不 用 说 能 保证 以 正确 的 格式 去 
调用 这 些 子 程序 了 。 这 些 程序 包 使 用 起 来 极其 复杂 ， 谁 也 不 能 保证 不 发 止 错误 ，NAG 交 
效 百 页 的 使 用 手册 就 十 几 本 ! 
Numerical Recipes 一 书 中 给 出 的 一 系列 算法 语言 源 程序 也 是 一 个 在 国际 上 广泛 应 用 
的 软件 包 。 该 书 中 的 子 程序 有 C, Fortran 和 Pascal 等 版 本 ， 适 合 于 科学 研究 者 和 工程 技 
术 人 员 直 接应 用 。 该 书 的 程序 包 由 200 多 个 高 效 、 实 用 的 子 程序 构成 ， 这 些 子 程序 一 般 
有 较 好 的 数值 特性 ， 比 较 可 车， 为 各 国 的 研究 者 信赖。 
具有 Fortran 和 等 高 级 计算 机 语言 知识 的 读者 可 能 已 经 注意 到 ， 如 果 用 它们 款 进 
行程 序 设 计 ， 尤 其 当 涉 及 和 矩阵 运算 如 画 图 时 ， 则 编程 会 很 麻烦 。 比如 说 ， 者 想 求 解 一 个 
线性 代数 方程 ， 几 户 得 首先 去 编写 一 个 主 程 序 ， 然 后 编写 .个子 程 序 去 读 入 各 个 矩阵 的 
元 素 ， 之 后 再 编写 一 个 子 程序 ， 求 解 相应 的 方程 (如 使 用 Gauss 消去 法 ]， 最 后 输出 计算 


























1.2 仿 息 软件 的 发 民 状 况 己 应 用 





结果 。 邵 果 选 择 的 计算 子 程序 处 是 很 可 靠 ， 则 所 得 的 计算 结果 往往 可 能 会 出 现 问题 。 如 
曙 没 有 标准 的 子 程序 可 以 调用 ， 则 用 户 往往 要 将 自己 编 好 的 子 程序 逐条 地 输入 计算 机 ， 

然后 进行 调试 ， 最 后 进行 计算 。 这 样 一 个 简单 的 问题 往往 需要 用 户 编写 100 条 左右 的 源 程 
序 ， 箱 入 与 调试 程序 也 是 很 费事 的 ， 并 无 法 保证 所 输入 的 程序 100 名 可 靠 。 求 声 线性 方 往 
组 这 样 一 个 简单 的 功能 需要 100 条 源 程 序 ， 其 他 复杂 的 功能 往往 要 求 有 更 多 条 语 忽 ， 如 
采用 双 步 QR 法 求 取 矩 阵 特 入 值 的 子 程序 则 需要 500 多 条 源 程 序 ， 其 中 任何 … -条 语句 有 
毛病 ， 甚 至 调用 不 当 (如 数组 维 数 不 严 配 ) 孝 可 能 导致 错误 结果 的 出 现 。 

用 软件 包 的 形式 编写 程序 有 如 下 的 缺点 : 

s 使 用 不 方便 对 不 是 很 熟悉 所 使 用 软件 包 的 用 户 来 说 ， 直 接 利 用 软件 包 编写 程序 是 由 
当 困 难 的 ， 也 是 容易 出 错 的 。 如 果 其 中 - 个 子 程序 调用 发 生 微小 的 错误 则 可 能 导致 最 
终 得 出 错误 的 结果 。 
调用 过 程 繁 下 首先 需要 编写 主 程序 ， 确 定 对 软件 包 的 调用 过 程 ， 再 经 过 必要 的 编译 
和 连接 过 程 ， 有 时 还 要 花 大 量 的 时 间 去 调试 程序 以 保 让 其 正确 性 ， 而 不 是 想 得 出 什么 
幻 上 就 可 以 得 出 的 。 
执行 程序 过 多 想 求 解 一 个 特定 的 问题 就 需要 编写 一 个 专门 的 程序 ， 并 形成 -个 可 执 
行文 件 ， 如 果 需 要 求解 的 问题 很 多 ， 那 么 就 需要 在 计算 机 硬盘 上 同时 保留 很 多 这 样 的 
可 执行 文件 ， 这 样 ， 计 算 机 磁盘 空间 的 利用 不 是 很 经 济 ， 管 理 起 来 也 将 十 分 困难 。 
不 利于 传递 数据 通过 软件 包 调 用 方式 会 针对 每 个 具体 问题 形成 - ' 个 孤立 的 可 执行 文 
件 ， 因 而 在 一 个 程序 中 产生 的 数据 无 法 传 入 另 一 个 程序 ， 更 无 法 使 几 个 程序 同时 执行 
以 解决 押 关 心 的 问题 。 

维 数 指定 困难 在 很 多 数学 问题 中 最 重要 的 变量 是 矩阵 ， 如 果 要 求解 的 问题 维 数 较 
低 ， 则 形成 的 程序 就 不 能 用 于 求解 高 阶 问题 ， 合 如 文献 [33] 中 的 程序 维 数 均 定 为 10 
叭 。 所 以 有 时 为 使 得 程序 通用 ， 往 往 将 维 数 设 置 得 很 大 ， 这 样 在 解 小 规模 问题 时 会 出 
更 空间 的 浪费 ， 而 更 大 规模 问题 仍然 求解 不 了 。 在 优秀 的 软件 中 往往 闹 要 动态 地 进行 
矩阵 定 维 。 
间 外， 这 里 介绍 的 大 多 数 早期 软件 包 都 是 由 Fortran 滞 言 编写 的 ， 由 于 众所周知 的 诛 
因 ， 以 前 使 用 Fortran 语言 绘图 并 不 是 轻而易举 的 事情 ， 它 需要 调用 相应 前 软件 包 做 进 一 
步 处 理 ， 在 绘图 方面 比较 实用 利 流行 的 软件 包 是 GINO-F 回 ， 但 这 种 软件 包 只 给 出 绘图 的 
基本 子 程序 ， 如 果 要 绘制 较 满 意 的 图 形 则 需要 用 户 自 己 用 这 些 低 级 命令 编写 出 合适 的 给 
图 子 程序 来 ， 

除了 上 面 指出 的 缺点 以 外 ， 用 Fortran 利 O 等 程序 设计 语言 编程 还 有 .个 致命 的 弱 
点 ， 那 就 是 因为 C 语言 本 身 的 原 内 ， 敏 使 在 不 同 的 机 器 平台 上 ， 扩展 的 G 源 程 序 代码 是 
个 绿 容 的 ， 尤 其 在 绘图 及 界面 设计 方面 更 是 如 此 。 例 如 在 PG 机 的 Microsoft Windows 操 
作 系 统 下 编写 的 吕 语言 程序 不 能 立即 在 SUN 工作 站 上 直接 运行 ， 而 需要 在 该 机 器 上 对 源 
程序 进行 修改 、 编 译 后 才 可 以 执行 。 

尽管 如 此 ， 数 学 软件 包 仍 在 继续 发 展 ， 其 发 展 方向 是 采用 国际 上 最 先进 的 数值 算 
法 ， 提 供 更 高 效 的 、 更 稳定 的 、 更 快速 、 更 可 靠 的 数学 软件 包 。 例 如 在 线性 代数 计算 领 
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成 ， 全 新 的 LAPACK 已 经 成 为 当 朋 最 有 影响 的 软件 包 ， 俱 它们 的 目的 似乎 已 经 不 再 为 -- 
般 用 户 提供 解决 问题 的 方法 ， 而 是 为 数学 软件 提供 底层 的 支持 。 在 新 版 的 MATILAHB 已 经 
抛 兰 了 “站 使 月 的 LINPACK 和 EISPACK， 采 用 LAPACK 为 其 底层 支持 软件 包 。 





























1.2.2 ”仿真 软件 的 发 展 概况 


从 前 面 提 及 的 软件 包 的 局 限 性 看 ， 直 搂 调 用 它们 进行 系统 仿真 将 有 较 大 的 困难 ， 因 
为 要 掌握 这 些 前 数 的 接口 是 一 件 相 当 复 杂 的 事 ， 准 确 调用 它们 将 更 难 ， 此 处， 软件 包 拓 
数 调用 直接 得 出 的 结果 可 信和 度 也 不 是 很 高 ， 因 为 软件 包 的 质量 参差 不 齐 。 

抛弃 成 型 的 软件 包 另 起 炉灶 自己 编写 程序 也 不 是 很 现实 的 事 ， 毕 竟 在 成 型 软件 包 中 
包 会 有 很 多 同行 专家 的 心血 ， 有 时 白 己 从 头 编写 程序 很 难 达 到 这 样 的 癌 果 ， 所 以 必须 采 
用 经 验证 的 信誉 鞭 称 的 商 水 平 软 件 包 或 计算 机 诸 吉 来 进行 仿真 研究 。 

仿真 技术 引起 该 领域 各 国学 者 ， 专 家 们 的 重视 ， 建 立 起 国际 的 仿真 委员 会 {Simulation 
Councils IJne， 简 称 为 SCi， 该 公司 于 1967 年 通过 了 仿真 语言 规范 。 仿 真 语言 CSMP 
(Computer Simulation Modelling Language) 应 该 属于 建立 在 该 标准 上 的 最 早 的 专用 仿真 
语言 ， 中 科 院 沈阳 自动 化 研究 所 在 1988 年 推出 了 该 庆 言 的 推 /版 本 ~ CSMP-C。 

20 世纪 80 年 代 初 期 ， 美 国 Mitchel and Ganthier Associate 公司 推出 了 依照 该 标 
浴 的 著名 仿真 语言 ACSL {Advanced _ Continuous 9imaulation Languagej[84， 该 语言 出 更 
石 ， 山 于 其 功能 较 强 大 ， 并 有 - : 些 系统 分 析 的 功能 ， 很 快 就 在 仿真 领域 占据 了 主导 地 
位 。 

ACSL 首先 要 求 用 户 依照 其 语言 规则 建立 起 :个 异型 文件 ， 然 后 可 以 通过 ACSL 
本 号 提 供 的 命令 对 之 进行 仿真 及 辅助 分 析 。ACSL 与 FORTRAN 语言 的 主要 区 别 在 
于 ，ACST 的 诸 铅 更 简练 ， 内 容 更 丰富 ，ACSL 语言 也 可 以 直接 调用 由 FORTRAN 编写 
的 子 程序 。ACSL 编程 的 结构 比 相应 的 FORTRAN 语言 更 严格 。 程 序 的 基本 结构 必须 严 
格 按 居 规定 的 格式 来 编号， 否则 所 得 出 的 仿真 结果 可 能 出 现 意 想不到 的 错误 。ACSL 提供 
了 儿 十 个 系统 子 模块 (fmacros)， 其 中 包括 很 常用 的 线性 和 非 线 性 子 模块 ， 如 传递 函数 异 
块 TRAN， 积 分 器 模块 INTEG， 超 前 滞后 环节 LEDLAG， 延 迟 模块 DELAY， 张 区 非 线 性 模块 
DEAD， 伐 六 门 环 BAKLSH， 限 幅 积 分 器 LIMINT 等 ， 用 户 可 以 利用 这 些 子 模块 简单 地 编写 
出 描述 给 定 系统 的 仿真 模型 ， 然 后 采用 ACSL 提供 的 功能 来 对 系统 进行 仿真 分 析 ， 并 给 
制 出 结果 的 帅 线 表示 ， 

纳 写 完 ACSL 源 程序 后 ， 则 可 以 采用 ACSEL 的 编译 命令 来 编译 并 将 此 异型 和 ACSL 
库 连 接 起 来 ， 则 可 以 形成 - :个 可 执行 文件 。 这 过程 完成 之 后 ACSL 将 自动 给 出 提示 符 
AcCSL>， 在 这 个 提示 符 下 用 户 可 以 输入 相应 命令 即 可 。 

〖 例 113 著名 的 Van der Pol 方程 由 下 式 给 出 : 
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考取 中 = 1， 并 取 状 态 变 量 为 呆 三 去 扫 三 攻 则 Wan der Pol 方程 可 以 写成 


护 = 及 侍 一 邮 ) -~ 和 ,所 二 册 


1.2 仿 趴 软件 的 发 展 状况 与 应 用 吉 








这 时 可 以 由 上 ACSEL 所 定义 的 语言 写 出 此 系统 的 模型 如 下 : 
PROGRAN VAN DER PDT FEQUATIDN 
CINTERVAI CINT=D,01 
CDNSTANT YI1C=3.0，Y2C=2.5，TSTP=15.0 
Y1=INTEGIY1*(1-Y2xr2)-Y2，YiC) 
Y2=INTEG(Y1 ，Y2C) 
TERMT 〈《T.GE,TSTP) 
END 
在 此 程序 中 把 显示 步 长 CINT 设置 为 0.01， 状 态 变量 的 初 值 由 YIC 和 Y2C 表示 ， 而 终止 仿真 
时 间 TSTP 设置 为 15， 该 程序 中 变量 T 为 实际 仿真 时 间 。 这 样 需要 输入 如 下 的 语 负 : 
ACSL> PREPAR T，Y1，Y2 
ACSL> START 
AcCSL> PLOT Y1，Y2 
来 通知 AOSL 模型 在 份 真 时 需要 保留 T, Y1, Y2 三 个 参 效 ， 开 始 数字 仿真 ， 并 绘制 出 系统 的 相 平 面 
图 (Y1 和 Y2 直接 的 英 系 由 线 ]。 还 可 以 用 下 面 的 命令 修改 系统 内 部 的 参数 ; 
ACSL> SET Y1C=-1，Y2C=-3 
但 必须 先知 道 系统 内 部 的 变量 名 。 


和 CSL 大 致 同 时 的 还 有 瑞典 Lund 工学 院 Karl Astram 教授 主持 开发 的 SIMNON， 
英国 Salford 大 党 的 ESL 等 ， 这 些 语言 的 编程 语 名 结构 也 是 很 类 似 的 ， 因 为 它们 所 依据 的 
标准 都 是 相间 的 。 

MATLAB 语言 的 出 现 将 数值 计算 技术 与 应 骨 蒂 入 了 一 个 新 的 阶段 ， 与 之 配套 的 
Simmlink 仿真 环境 又 为 系统 仿真 技术 提供 了 新 的 解决 方案 。MATLAB 语言 发 行 后 国际 
上 又 出 现 了 很 多 仿 租 其 思想 的 软件 ， 如 稍 后 出 现 的 美国 的 商品 软件 CtrL-C，Matrix-X， 
OO-Matrix， 韩 国 汉 城 国 立 大 党 权 烛 锐 教 授 主持 开发 的 CemTool, 以 及 现在 仍 作为 免费 软 
件 的 Detave, SciLAB 等 ， 本 书 将 以 当前 最 新 的 MATLAB 6.1/Simulink 4.1 版 本 为 主要 对 
银 ， 系 统 地 介绍 MATLAB 语言 的 编程 技术 及 其 在 系统 仿真 领域 的 应 用 。 

计算 机 代数 系统 是 在 本 领域 中 又 一 个 吸引 人 的 主题 ， 面 解决 数学 问题 解析 计算 又 
是 口 类 语言 直接 应 用 的 难点 ， 于 是 国际 上 很 多 学 者 在 研究 、 开 发 高 质量 的 计算 机 代数 
系统 。 时 期 IBM 公司 开发 的 mumath 和 Reduce 等 软件 为 解决 这 样 的 问题 提出 了 新 的 且 
路 。 后 来 出 现 的 Maple 和 NMathematica 逐渐 占领 了 计算 机 代数 系统 的 市 场 ， 成 为 比较 成 
功 的 实用 工具 。 

早期 的 Mathematica 可 以 和 MATLAB 语言 交 世 信息， 比如 通过 一 个 称 为 MathLink 
的 软件 接口 就 可 以 很 达 易 地 完成 这 样 的 任务 。 为 了 解决 计算 机 代数 问题 ，MATLAB 语 
言 的 开发 者 -一 美国 The MathWorks 公司 也 研制 开发 了 "符号 运算 工具 箱 ” (Symbolic 
Toolbox 名 ， 该 工具 箱 将 Maple 语言 的 内 核 作 为 MATLAB 符号 运 管 的 引擎 ， 使 得 二 者 能 
更 好 地 结合 起 来 。 

这 些 软件 和 语言 还 是 很 昂贵 的 ， 所 以 有 人 更 倾向 于 采用 免费 的 ， 但 编程 结构 类 似 于 
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MATILAB 的 计算 机 语言 ， 如 Oetave 和 SciLAB 了 ， 这 些 软件 的 全 部 源 程序 也 是 公开 的 ， 有 
较 品 的 透明 度 ， 但 目前 它们 的 功能 己 经 无 法 与 越 来 越 强大 的 MATILAB 语言 相 比 。 

子 口 ，“ 工 欲 善 其 事 ， 必 先 利 其 器 ”。 系 统 仿 真 领 域 有 很 多 自己 的 特性 ， 如 果 能 选 
衬 ” 种 能 反映 当今 系统 仿真 领域 最 高 水 平 ， 也 是 最 实用 的 软件 或 语言 介绍 仿真 技术 ， 使 
得 该 任 能 直接 采用 该 诸 言 解决 自己 的 问题 ， 将 是 很 有 意义 的 。 实 戚 证 明 ，MATLAB 就 是 
这 样 的 仿真 软件 ， 由 于 它 本 身 点 越 的 功能 ， 已 经 使 得 它 成 为 自动 控制 、 航 空 航天、 汽车 
设计 等 诸多 领域 仿真 的 首选 语言 。 所 以 在 本 书 中 将 介 织 基 于 MATLAB/ASinaink 的 系统 
仿真 理论 与 应 用 。 












































1.3 MATLAB 语言 简介 


1.3.1 MATLAHB 语言 发 展 简 史 


MATLAB 语言 的 首创 者 Cieve Moler 教授 在 数值 分析， 特别 是 在 数值 线性 代数 的 领 
城中 很 有 影响 革 9 1 13 1 多 。 他 兽 在 密 西 根 大 学 、 斯 坦 福 大 学 和 新 墨西哥 大 学 任 数学 
与 计算 机 和 料 学 教授 。1980 年 前 后 ， 时 任 新 墨 凸 哥 大 学 计算 机 系 主任 的 Moler 教授 在 讲 
授 线 性 代数 课程 时 ， 发 现 了 用 其 他 高 级 语言 编程 极为 不 便 ， 便 档 思 并 开发 了 MATLAB 
(MATrix LABoratory， 即 矩阵 实验 室 )， 这 一 软件 利用 了 他 研制 的 、 在 国际 上 颇 有 影响 的 
EISPACKId (基于 特征 值 计算 的 软件 包 ) 和 LINPACK 四 (线性 代数 软件 包 ) 两 大 软件 所 
中 可 靠 的 子 程序 ， 用 Fortran 语言 编写 了 上 集 命令 翻译 、 科 学 计算 于 .一 身 的 一 套 记 扎 式 软件 
系统 。 

所 谓 爸 互 式 语言 ， 是 指 用 户 给 出 一 条 命令 ， 立 即 就 可 以 得 出 该 命令 的 结果 。 该 语言 
无 需 像 C 和 Fortran 语言 那样 ， 首 先 要 求 使 用 者 去 编写 源 程序 ， 然 后 对 之 进行 编 详 、 连 
接 ， 最 终 形 成 可 执行 文件 。 这 无 疑 会 给 使 用 者 带 染 极 大 的 方便 。 在 MATLAB 下 ， 和 抢 阵 的 
运算 变 得 异常 的 容易 ， 所 以 它 一 出 现 就 广 受 欢迎 ， 这 - -系统 逐渐 发 展 、 完 善 ， 逐 步 走向 
成 熟 ， 形 成 了 今天 的 模样 。 

时 期 的 MATLAB 只 能 作 和 矩阵 运算 ， 绘 图 也 只 能 用 极其 原始 的 方法 ， 即 用 星 号 描 点 的 
形式 画图 : 内 部 函数 也 只 提供 了 几 十 个 。 但 即使 其 当时 的 功能 十 分 简单 ， 当 它 作为 和 免费 
软件 出 现 以 来 ， 还 是 吸引 了 大 批 的 使 用 者 。 

Cleve Moler 和 john Little 等 人 成 立 了 . -个 名 叫 The MathWorks 的 公司 ，Cleve 
Moler .- 直 任 该 公司 的 首席 科学 家 。 该 公司 于 1984 年 推出 了 第 一 个 MATLAB 的 商业 
版 本 。 当 时 的 MATLAB 版 本 已 经 用 上 语言 作 了 完全 的 改写 ， 其 后 又 增添 了 丰富 多 
彩 的 图 形 图 像 处 理 、 多 媒体 功能 、 符 号 运算 和 它 与 其 他 流行 软件 的 接口 功能 ， 使 得 
MAILAB 的 功能 越 来 越 如 大。 最 早 的 PC 机 版 驻 称 为 PCMATLAB， 其 工作 站 版 本 
又 称 为 Pro MATLAB。1990 年 推测 的 MATLAB 3.5i 版 是 第 一 个 可 以 运行 于 Mierosoft 
Windows 下 的 版 本 ， 它 可 以 在 两 个 窗口 上 分 别 显示 命令 行 计 算 结果 和 网 形 结果 。 稍 后 推 
当 的 SitmmuLAB 环境 首次 引入 了 基于 框图 的 仿真 饼 能 ， 其 模型 输入 的 方式 令 人 耳 月 - -新 ， 
沪 环 境 就 是 我 们 现在 所 知 的 Simulink。 
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The MathWrorks 公司 于 1992 年 推出 了 具有 划时代 意义 的 MATTAB 4.0 版 本 ， 并 于 
1993 年 排出 了 其 微机 版 ， 充 分 支持 在 Microsoft Windows 进行 界面 编程 。1994 年 推出 的 
4.2 版 本 扩充 了 4.0 版 本 的 功能 ， 尤 其 在 图 形 界 面 设 计 方 面 更 提供 了 新 的 方法 。 

1997 年 推出 的 MATLAB 5.0 版 支持 了 更 多 的 数据 结构 ， 如 单元 数据 、 数 据 结构 
体 、 多 维 数组 、 对 银 与 类 等 ， 使 其 成 为 ”种 更 方便 、 完 美的 编程 语言 。1999 年 初 推出 
的 MATLABHB 5.3 版 在 很 多 方面 浆 进 一 步 改 进 了 MATLAB 语言 的 功能 ， 缚 之 推出 的 全 
新 版 本 的 最 优化 工具 箱 和 Simulink 3.0 版 达到 了 很 商 的 档次。2000 年 10 月 ，MATLAB 
6.0 问世 ， 在 操作 界面 上 有 了 很 大 改观 ， 同 时 还 给 出 了 程序 发 布 窗口 、 历 史 信 息 窗口 和 
变量 管理 窗口 等 ， 为 用 户 的 使 用 提供 了 很 大 的 方便 : 在 计算 内 核 上 扫 弃 了 其 一 直 使 用 的 
LINPACK 和 HISPACK， 而 采用 了 更 具 优 势 的 LAPACK 软件 包 和 ETW 系统 ,如 度 变 
得 更 快 ， 数 值 性 能 也 更 好 : 在 用 户 图 形 界 面 设计 上 也 更 趋 合 理 : 与 避 语 言 接口 及 转换 的 
兼容 性 也 更 强 ， 与 之 配套 的 Simulink 4.0 版 的 新 功能 也 特别 引 人 注 月 。2001 年 6 月 推出 
的 MATLAB 6.1 版 及 Simulink 41 版 是 目前 的 最 新 版 本 ， 功 能 已 经 十 分 强大 ， 其 新 的 虚 
氢 现 实 工具 箱 更 给 仿真 结果 三 维 视 景 下 显示 带 来 了 新 的 解决 方案 。 

Tbe MatpWorks 公司 目前 正在 致力 于 新 版 本 的 开发 、 测 试 ， 将 于 2002 年 6 月 正式 
推出 MATLAB Release 13, 即 MATLAB 6.5178imulink 5.0。 从 测试 版 看 ， 似 乎 新 版 本 与 
现在 的 MATLAB 6.1/Simulink 4.1 相差 不 是 很 大 ， 所 以 本 书 以 MATLAB 6.1 为 主 介 绍 
MATLAB7Simulink 及 其 应 用 ， 并 适当 介绍 Release 13 中 的 新 特色 。 

目前 ，MATLAB 已 经 成 为 国际 上 最 流行 的 科学 与 工程 计算 的 软 任 工 具 ， 现 在 的 
MATLAB 已 经 不 仅仅 是 一 个 “ 生 阵 实验 室 ” 了 ， 它 已 经 成 为 了 一 种 具有 广泛 应 用 前 景 
的 、 全 新 的 计算 机 高 级 编程 语言 了 ， 有 人 称 它 为 “第 四 代 ” 计 算 机 语言 ， 它 在 国内 外 高 
校 和 研究 部 门 正 扮演 着 重要 的 角色 ， MATLAB 语言 的 功能 也 越 来 越 强 大 ， 不 断 适 应 新 
的 要 求 提出 新 的 解决 方法 。 另 外 ， 很 多 长 期 以 来 对 MATILAB 有 一 定 竞争 能 力 的 软件 (如 
Matrix- 基 ) 已 经 被 The MathWorks 公司 吞并 ， 所 以 可 以 预 兄 ， 在 科学 运算 与 系统 仿真 领 
域 MATLABH 语言 将 长 期 保持 其 独一无二 的 地 位 。 











1.3.2 MATLAB 语言 的 特色 


除了 MAITLAB 语言 的 强大 数值 计算 和 区 形 功 能 外 ， 它 还 有 其 他 语言 难以 比拟 的 功 
能 ， 此 外 ， 它 和 其 他 语言 的 接口 能 够 保证 它 可 以 和 各 种 各 样 的 强大 计算 机 软件 相 结合 ， 
发 挥 更 大 的 作用 。 

MATLAB 目前 可 以 在 各 种 类 型 的 常用 计算 机 上 运行 ， 如 在 PC 兼容 微型 机 、Sun 
Sparc 工作 站 、9ilicon Graphics 工作 站 、 惠 普 工 作 站 、gSolaris 工作 站 、Dee Alpha 工 
作 站 、VAXAVMS 系统 机 、 芝 时 Macintosh 微型 机 和 其 他 一 些 机 器 上 完全 兼容。 如 果 
单纯 地 使 用 MATLAB 语言 进行 编程 而 不 采用 其 他 外 部 语言 ， 则 用 MATLAB 语言 编写 
出 米 的 程序 不 做 丝毫 的 修改 便 可 以 直接 移植 到 其 他 机 型 上 使 用 ， 所 以 说 与 其 他 语 咨 不 
问 ，MATILAB 是 和 机 器 类 型 和 操作 系统 基本 上 无 关 的 。 

恢 作 者 的 观点 ，MATLAB 和 其 他 高 级 语 吉之 间 的 关系 仿 尼 该 高 级 语言 和 汇编 语言 的 
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关系 - 样 ， 因 为 虽然 高 级 语言 的 执行 效率 要 低 于 汇编 语言 ， 但 其 编程 效率 与 可 读 性 、 可 
移植 性 要 远 示 高 于 汇编 语言 。 同 样 ，MATLARB 比 .-- 般 高 级 语言 的 执行 效率 要 低 ， 而 其 编 
程 效率 与 可 读 性 、 可 移 模 性 要 延 阮 高 于 其 他 高 级 语言 ， 所 以 在 科学 运算 中 较 适 合 于 从 像 
MATITLAB 这 样 的 专用 高 级 语 衣 入手 ， 这 不 但 可 以 大 大 地 查 高 编程 的 效率 ， 而 且 可 以 大 大 
地 提高 编程 的 质量 与 可 靠 性 。 例 好 在 实际 应 用 中 ， 往 往 需 要 求 出 一 个 矩阵 的 特征 值 ， 而 
求 取 矩阵 特征 值 的 方法 是 多 种 多 样 的 ， 如 QR 双 步 方法 、Jacobi 方法 等 ， 所 得 出 的 结果 
也 不 尽 相 同 。 但 不 管 矩阵 的 维 数 和 内 容 如 何 ， 在 MATLAB 环境 下 用 一 条 指令 就 可 以 立即 
求 出 系统 的 特征 值 来 ， 而 不 必 去 考虑 是 用 什么 算法 以 及 如 何 实现 等 低级 问题 ， 也 不 必 深 
入 了 解 相应 算法 的 具体 内 容 。 这 喜 像 在 C 语言 下 不 必 去 深究 乘法 是 怎样 实现 的 一 样 ， 而 
只 采用 飞 积 的 结果 就 可 以 了 。 其 实 对 于 专门 从 事 科 学 运算 与 系统 仿真 研究 的 人 员 来 说 ， 
因为 MATLAB 语言 可 以 轻易 地 再 现 C 或 Fortran 语言 儿 乎 全 部 的 功能 ， 所 以 即使 用 户 不 
情 C 或 Fortran 这 样 的 程序 设计 语言 也 照样 可 以 设计 出 功能 强大 、 界 面 优美 、 稳 定 可 靠 
的 高 质量 程序 来 ， 且 开发 周期 会 大 大 地 缩短 ， 可 和 著 性 与 可 信和 度 大 大 提高 。 

MATLAB 语言 具有 较 高 的 运算 精度 。- - 般 情 况 下 ， 在 缸 阵 类 运算 中 往往 可 达到 
10-15 数量 级 的 精度 ， 这 当然 符合 ， 般 科学 与 工程 运算 的 要 冰 。 

如 果 和 矩阵 的 条 件数 很 大 ， 则 矩阵 中 一 个 参数 的 微小 变化 ， 就 可 能 会 使 最 终结 果 发 生 
裤 大 的 变化 ， 这 种 现象 在 数学 上 称 为 坏 条 件 问题 。 如 果 采 用 的 算法 不 当 ， 则 最 后 得 出 的 
结果 可 能 是 不 正确 的 。 采 用 MATLAB - - 般 不 会 出 现 这 类 错误 结果 ， 亦 即 MATLAB 是 可 
靠 的 、 数 值 稳定 的 ， 而 采用 C 或 其 他 高 级 诸 言 编写 出 灯 的 程序 在 求解 这 类 问题 时 ， 如 远 
择 的 算法 不 当 则 可 能 得 出 错误 结果 。 

MATLAB 是 以 复数 算 阵 作为 基本 编程 单元 的 -种 高 级 程序 设计 语言 ， 它 提供 了 各 种 
扼 阵 的 运算 与 操作 ， 并 有 较 强 的 绘图 功能 ， 所 以 得 以 广 为 流 传 ， 成 为 当今 国际 科学 与 工 
程 领域 中 应 用 最 广 、 最 受 人 们 喜爱 的 一 .种 软件 环境 。MATLAB 是 一 个 高 度 集成 的 软件 系 
统 ， 它 集 科 学 与 工程 计算 、 图 形 可 视 化、 图 像 处 理 、 多 媒体 处 理 于 --- 身 ， 并 查 供 了 实用 
的 Windows 图 形 界 面 设计 方法 ， 使 用 户 能 设计 出 友好 的 图 形 界面 。MATLAB 语言 在 自 
动 控制 、 航 天 于 业 、 汽 车 工业 、 生 物 医学 工程 、 语 音 处 理 、 图 像 信号 处 理 、 震 达 工 程 ， 
信和 号 分 析 、 计 算 机 技术 等 各 行 各 业 中 都 有 极 广 泛 的 应 用 。 











1.3.3 MATLAB/Simulink 在 仿真 中 的 应 用 演示 


本 节 中 将 用 儿 个 例子 来 展示 MATLAB/Simulink 在 系统 仿真 中 的 应 用 ， 这 里 侧重 于 
给 出 例子 的 概要 和 特色 ， 更 详细 的 内 容 与 实际 实现 将 在 后 面 章节 中 详细 介绍 ， 所 以 这 里 
并 不 要 求 没有 MATLAB 编程 经 验 的 读者 能 真正 读 懂 所 涉及 的 语句 。 希 望 通过 这 里 的 简 
单 例子 ， 读者 能 领略 MATLAB/Simulink 的 功能 与 特色 ， 为 本 书 内 容 的 学 习 和 掌握 建立 
起 ` 定 的 感性 认识 。 妨 外 ，MATLAB 的 演示 程序 demo 将 给 用 户 棍 供 各 种 各 样 的 功能 演 
示 ， 运 行 此 程序 会 对 读者 了 解 MATLAB/Simunjink 有 很 大 的 帮助。 
〖 例 上 2 线性 代数 问题 的 计算 机 求解 一 考虑 金良 作品 中 经 常 提 及 的 一 个 “数学 问题 "， 该 问题 用 
数学 语言 描述 就 是 : 如 何 生 虑 一 个 3x3 矩阵 ， 并 特 自然 数 1 2 09 分别 置 成 这 0 个 天 阵 元 素 ， 
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才能 使 得 每 一 行 ， 每 一 列 、 且 主 ， 反 对 角 线 上 元 素 胡 加 部 等 于 一 个 相同 的 数 。 
MATLAB 语言 提供 了 一 个 函数 magic() 来 生成 这 样 的 魔方 矩阵 ， 只 需 在 MATLAB 环境 的 
提示 符 出 下 键入 A=magic(3) 命令 ， 就 可 以 立即 得 出 这 样 的 一 个 给 阵 ， 将 此 天 阵 赋 给 变量 8， 并 存 
入 MATLAB 工作 空间 。 
>> A=magict3) 中 构造 3x3 魔方 拭 阵 ， 并 赋 络 变量 于 


员 三 
3 寺 如 
号 5 了 
4 9 2 


其 中 百 分 瑟 (多 引导 的 部 分 为 注释 ， 在 程序 执行 时 不 起 任何 作用 。 我 们 可 以 手动 检查 该 红 阵 ， 可 
以 发 现 ， 这 个 共同 的 常数 为 15. 
诚然 ， 如 果 让 一 个 小 说 家 去 求 出 更 高 阶 的 和 矩 阵 实在 是 揭 为 其 难 ， 然 而 用 MATLAB 这 样 强 有 有 
力 的 工具 ， 可 以 立即 得 出 9xg 这 样 的 高 阶 魔方 趣 阵 ， 并 可 以 检验 出 这 信 共 同 的 常数 为 369.。 
>> B=magic(9) 名 生成 9x9 魔方 矩阵 ， 赋 给 变量 了 
卫 = 
47 585 69 8 1 12 23 34 45 
57 68 了 98 旨 寺 1 2 33 44 46 
67 了 8 号 10 21 32 43 54 5 
了 7 了 18 20 31 42 3 55 66 _ 


37 48 59 7D0 引 1 2 13 24 35 
有 了 给 阵 ， 则 可 以 十 MATLAB 提供 的 数值 线性 代 才 函 数 进 行 分 析 ， 例 如 ， 该 矩阵 的 行列 式 
可 以 由 下 面 的 命令 直接 解 出 。 
>> det (sym(B)) % 行列 式 解 析 解 ， 数 值 解 由 dekt(B) 即 可 解 出 
angs 三 
75035738059027200 
另外 ，imnv(B) 可 以 立即 获得 百 算 阵 的 北 天 阵 ， 用 eig(B) 可 以 立即 得 出 其 特征 值 ， 如 果 用 
PoJy(B) 函数 即 可 获得 原 拭 阵 的 特征 多 项 式 。 
【 例 1.33 最 优化 问题 的 计算 机 求解 一 最 优化 问题 也 是 在 仿真 中 经 常 要 解决 的 问题 ， 假 设 已 知 里 
优化 问题 的 数学 工 述 为 
人 + [on - 卫 - 虽 -用 
并 号 


&rl 十 14372 十 72z3 一 5 一 0 
部 19 旦 2 王 3 0 





“其 中 >> 为 MATLAB 的 提示 符 ， 早 期 的 MATLAB 版 本 在 中 文 版 Windows 下 不 能 显示 此 提示 符 ， 从 
MATILAB 6.0 开始 使 用 正常 AASCII 码 表示 该 拖 示 符 ， 所 以 将 正常 显示 该 提示 符 。 
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该 问题 属于 非 线 性 规划 问题 ， 可 以 用 下 面 的 语句 直接 风衣 出 该 最 优化 问题 的 解 ; 
% 文 件 名 examp0 
DPT=optimsetj 0PT.LargeScale='off:;i xD=[1t;1lii]j 
LB=f[0;0;0]; UB= 口 ; 全 口 ; B= 口 ; he= 口 ; Be= 口 ; % 和 参数 设 定 
区 ,ff_opt,c,d]=fminconkeopt_funl,x0a,BiAe,Be,LB,UB,eopt_conl,0PT); 
function y=opt_fun1(x)y 半 目标 函数 
3 一 1000 丫 - 基 ( 十 》 本 并 《十 》 一 2 本 大 【了 2 机 其 【 呈 ) 一 其 【3) 水 区 (3 开 ( 二 ) [人 7 一 X《 让 半生) ， 
function [c,ceq]=opt_con1(x)》 约束 通 数 
Ceq=[x(1)*xf1)+x(2)*xx(2)+xr[3)rx(3)-25) 人 等 式 约束 共有 两 末 等 式 约束 
Sr*x(1)+l4*rx(K2)+7*Xf3S)7-5G6] ; 
c = 站 ; 革 不 等 式 约 束 ， 因 为 不 存在 不 等 式 约 束 ， 故 它 为 空 
对 有 照 幅 关 揭 程序 段 和 原始 教学 模型 不 难 发 现 其 共性 ,我 们 和 将 在 第 3.6 节 中 系统 介绍 最 优化 问题 的 
数值 解法 。 运行 这 个 邓 数 就 可 以 立即 得 出 如 下 的 解 : 
>> examp0 % 运行 前 面 编写 的 MATLAB 程序 
format long， 三 熙 以 高 精 度 显示 问题 的 解 
X = 
3.51t212990129051 
,31698726105162 
,55216273356475 
区 例 1.43 常 微分 方程 的 解 一 求解 常 微分 方程 是 一 般 连 续 系 统 仿 真 的 基础 。Lorens 方程 是 一 个 
著名 的 混 兆 问 题 ， 其 数学 描述 如 下 : 
生 抽 一 一 8z1( 昌 /3 二 era 的 
Ya( 人 一 一 10zz(b 十 107s( 有 
各 划 一 一 2 的 2 人 十 2872( 贞 一 73 人 (有 
车 今 其 初 值 为 gif = 2 人 0) = Di zt0 = 10-10， 则 可 以 编写 出 下 面 揭 文件， 用 它 可 以 求 取 
Lorenmz 方程 的 数值 解 ， 并 绘制 解 的 三 维 表 示 : 
夺 Dnctionu eXampld 
[t ,7]=ode45(@lLorenzed, [0,100] , [0,0;1e-10])》;， 《 求解 方程 
Plot3ky(: 1 ，7(: 2)，7(: 3)) 癌 绘制 三 维 相 轨 读 
axig([10 42 -20 20 -20 28]); 儿 手动 设置 坐标 系 位 置 
function xdot = loreanzeqft,X) 贡 下面 的 函数 直接 对 应 于 络 出 的 微分 方程 
xdot=[-8/3*xr17+XCK278XC3) ; # 这 三 行 对 应 于 徽 分 方程 的 三 个 方程 
-10xx(21+10+X(37 1 
-XC1)YX(27+28+Xf2)-X(37] ; 
在 MATLAB 命令 窗口 中 键入 examp1， 则 可 以 立即 得 出 Lorenz 方程 的 解 ， 如 图 1-1 所 示 ， 


例 1.53 分 形 系统 仿真 一 分 形 系统 往往 能 得 出 各 种 美妙 的 图 形 ，Mandelbrot 图 是 一 中 最 早 开 
发 出 来 的 图 形 ， 在 znfl = 好 十 e 复 数 映射 中 ， 如 果 如 遍 取 区 域内 (eminygmin] 到 (za gax) 所 
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图 1-1 Lorenz 方程 的 姐 轨 迹 曲 线 





有 的 点 ， 则 豆 以 得 出 各 个 点 处 的 测度 ， 从 而 绘制 出 Mandelbrot 图 . 选 定 不 同 前 如 值 变 化 区 域 ， 
则 可 以 绘制 出 各 种 各 样 美 好 的 Mamndelbrot 图 形 。 

假设 选择 绘图 区 域 为 [8 xr E [-0.19050, -0.13824],y E 11.01480, 1.0670 人 中， 可 以 绘制 出 相应 的 
KMandelbrot 图 ， 如 图 1-2 所 示 。 








15 
-019 -018 -017 -046 -015 -014 


图 1-2 Mandelbrot 分 形 图 


tunction examp2 
x=1inspacef-0.19050,-0.13824,300)， 交 选 定 横 坐 标 范围 
7=1inspace(1.01480,1.06707,300); 包 选 定 纵 坐 标 范 国 

[以 , 阅 =meshgrid(xz,y); D_iter=200; c=0i a=2; 

W=mandelbrot (X,Y,c,asn_ itar); 人 调用 Mandelbrot 映射 程序 
Pcolorf(X,Y,W)，shading flat; 


axis(7square”) i coLormap Prism(256) ; 
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fumcticn W=mandelbrot(X,Y,c,am_iter) 人 Mamndelbrot 映射 程序 
C=X+iyrT; W=zeroa[rsizer Xi 2Z=ci; 
for K=l1:_ iter， 
Z=2. 240; 基 复数 映射 
i0=find(abs(Z)>al; WKi0)=ki Zi07=NaN， 
人 IT 名 
i0=find(W==0)i W(IO)=NaN， 
〖 例 1.6〗 复杂 系统 民 图 绘制 与 仿真 很 多 系统 是 以 框图 形式 给 出 的 ， 如 图 1-3 中 给 出 的 直流 电 
机 扼 动 系统 ， 用 其 他 方式 还 是 很 不 易 仿 真 的 ， 可 以 用 Sirmulink 搭建 起 如 图 1-4 所 示 的 框图 ， 然 后 


直接 对 之 仿真 ， 详 细 分 析 厚 例 4.2. 
[一 一 2 2 
1 
1+0.018 


















0.0044 
1+0.01s 


图 -3 一 个 直流 电机 拖 动 系统 的 例子 
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1-4 让 流 电机 拖 动 横 型 Simulink 横 型 表示 


〖& 例 1.71 异步 电机 系统 仿真 一 对 电 宙 内 部 信和 二 前 仿真 实际 上 是 更 难 的 事情 ， 好 在 Simulink 有 
很 实用 的 电力 系统 模块 生 ， 将 很 多 的 电机 模型 都 构造 成 模块 ， 用 户 可 以 直 粮 对 这 些 模块 进行 仿真 
分 析 ， 获 得 电机 内 部 草 信 和 号 . 图 1-5 将 给 出 三 相交 流 电 星 型 接 法 下 异步 电动 机 的 仿真 框图 ， 用 该 
框图 可 以 可 接 对 系统 进行 仿真 ， 详 细 分 析 见 例 5.23。 启 动 仿真 过 程 ， 就 可 以 将 转速 、 转 矩 和 通常 
难以 测 得 的 转子 、 定 子 电 流 在 “示波器 (Scopej” 中 显示 出 来 。 有 关 异 步 电 动机 的 仿真 的 详细 情况 
请 参见 例 5.23， 
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图 15 异步 机 仿真 Simulink 模型 


在 当前 理工 科 专 业 的 课程 中 ， 存 在 许多 数值 问题 和 解析 问题 的 求解 ， 而 在 现行 教材 中 ， 往 往 
由 于 没有 实用 计 兽 机 语言 、 软 件 和 计算 机 辅助 环节 的 支持 ， 所 以 只 能 给 出 简单 的 、 利 于 手工 运算 
的 问题 的 求解 ， 而 避 开 了 可 能 要 求 较 深 数学 运算 的 问题 。 吨 外 在 很 多 课程 中 需要 引入 实验 环节 ， 
而 很 多 高 校 目 前 的 实验 状态 还 不 能 达到 今 人 满意 的 状态 ， 所 以 可 以 考虑 用 MATLAB/Simalink 语 
言 环 境 建立 起 相关 课程 的 “ 软 实 验 ” 环 境 ， 提 高 教学 水 平 。 
& 例 1.8〗 虚拟 现实 技术 及 其 应 用 一 MATLAB 的 虚拟 现实 工具 箱 是 随 着 MATILAB 6.1 正式 推出 
的 ， 它 使 得 和 拟 现实 技术 的 实现 变 得 更 容易 。 图 1L-6 给 出 了 一 个 飞机 绕 摩天 大 楼 飞行 的 Simmlink 
模型 ， 其 中 调用 了 上 唐 拟 现实 模块 ， 适 行 该 模型 可 以 自动 打开 网 页 浏览 器 ， 观察 该 过 程 的 虚拟 现实 
效果 。 具 体例 于 参见 例 6.22 与 6.23。 可 以 说 ， 对 康 拟 现实 技术 的 支持 使 得 MATLAB/Simalink 在 
系统 仿真 领域 的 应 用 土 了 一 个 新 的 台阶 ， 
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图 1-6 飞机 飞行 仿真 模块 氏 图 


1.3.4 互联 网 上 的 MATLAB 资源 


“MATTLAB 大 观 园 ”是 作者 致力 维护 的 、 国 内 最 受 欢 迎 的 MATITAB 了 网站， 该 网 站 
上 有 大 量 的 MATLAB 资源 ， 如 很 多 免费 工具 箱 的 下 载 、MATLAB 讲座 、 作 者 发 表 文 
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章 、 普 作 中 的 资源 文件 下 载 等 ， 上 地 址 为 
http:AAmat1lab ,myTrice .com 
其 界面 如 图 1-7 所 示 。 贡 外 ， 人 在 该 网 站 下 还 拌 有 “MATLABG 诸 训 与 庶 用 ”论坛 ， 该 论 未 






















忆 MATLA6 大 观 园 - 首页 - Microsoft Internet Explorer 





| 文才 口 ” 加 日。 查 看 饭 。 收 庆 @) 工具 ID 于 助 () 


-982 em: 国 业 开交 | 双 - 乡 辐 - 目 八 部 了 


Please use IE 5 or JIEhar and use 
B00x600 _ resolution 中 文生 
汗 使 用 IE 5 或 更 版 本 ， 并 设 时 办。 [ES 外 WA 


ET 

NEIW 欢迎 加入 
JETLAB 邮 件 组 
站 点 宗旨 

。 它 忆 源 于 生 陈 运 笠 ， 并 
部 示 让 站 在 排 沉 交 。。 言 ， 它 提供 了 强大 的 科学 运算 、 灵 活 的 程序 设计 流 租 吉本 二 可 入 化 界面 大 “ 亿 唐 " 站 cN 间 

讼 计 、 便于 的 与 丙 他 程 和 语言 条 吕 的 功能 MATLAN 语言 在 各 高 柱 大 究 理 位 

本 站 属 个 人 网 站 性 质 * MATLAB 语言 由 美国 The。 llathforks 开发 ，2000 年 10 月 底 推 出 了 其 全 新 的 


本 站 不 含有 非法 软件 。 “| MATLAB 6.0 正式 版 Release 12)。 
有 关 ITLAB 语 语 的 详细 内 容 请 参见 本 主 页 有 关 材料 














































站 长 声明 : 本 网 站 所 涉 用 的 用 条 LAB 语言 与 应 用 论 
人生， 全， 和 和 由 醇 定 宇 教授 摊 护 ， 探 讨 Ra 生育 的 程序 设计 技巧 及 及 在 科学 和 自动 [FS 








学 交流 之 用 ， 版 权 妇 原 控制 等 方面 % 应 用 ,也 可 作答 属 ， 交 入 之 用 入 论坛 
后 鸯 ， 2 和 FA 0 = 一 | CRISR | 
F3] | 司 Iniems ， 友 





图 1-7 “MATLAB 大 观 国 ”算出 


的 地 地 :为 

http :Amat1ab ,netsh ,net 

该 论坛 是 深 受 使 用 MATLAB 语言 的 师 外 喜爱 的 论坛 ， 在 该 论坛 中 经 常 有 使 用 者 交流 
MATLAB/Simulink 编程 的 万 法 、 问 题 ， 也 经 常 有 国内 外 的 本 领域 专家 解答 问题 ， 所 以 该 
网 站 被 戏称 为 作者 著作 的 “ 舍 后 服务 站 ”。 

The MathYWWorks 公司 的 官方 网 站 无 疑 有 MATLAB 发 布 的 最 新 消息 ， 其 地 址 为 

http:AAwww .mathworX8 .CoIn 
该 网 章 内 容 较 全 面 ， 有 全 套 MATLAB 联机 帮助 文件 各 说明书 的 电子 版 免费 下 载 ， 定 期 发 
布 News Letter 和 文摘 ，The MathWorks 公司 还 办 有 MATLAB 的 讨论 组 ， 地 址 为 

newsi:AAwww ,mathworks ,comnAcomp .soft-sySg.mat1ab 

在 该 讨论 组 巾 经 常 有 MATLAB 的 商 于 和 相关 领域 的 专家 解 谷 各 种 问题 。 

MATLADB Central 是 The MathWorks 公司 新 近 推 出 的 服务 网 址 ; 

httP :AAAoww .mathworke.CcomAmatlabcentral/indexz.shtml 

在 该 网 站 中 ， 包 含 了 版 来 The MathWporks 皮 米 3 户 支 持 网 站 的 大 部 分 肉 容 ， 如 用 户 
开发 的 程序 卜 载 、 用 户 组 讨论 区 、 帮 助 文件 上 载 等 ， 值 得 访问 。 其 中 讨论 组 的 Web 浏览 
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器 网 址 岗 在 为 : 
http :AnewsreadeI , 世 athwWorKS .Co 
下 面 将 给 出 其 他 有 关 的 网 址 : 
s。 九州 恒 润 公司 网 站 作为 国内 MATLAB 上 及 相关 产品 的 独家 代理 ， 恒 润 公司 的 网 站 及 
技术 论坛 也 是 很 有 特色 的 ， 其 网 址 为 ; 
http:AAwww,hirainu.com 
。 MathJools 网 站 前 MathTools 公司 开发 的 MATCOM 是 将 MATLAB 语言 程序 翻译 
成 C/C 上 + 程序 的 强 有 力 工 具 ， 该 公司 被 The MathWorks 吞并 后 ， 其 原 有 的 网 站 仍 
然 是 很 有 活力 的 ， 内 容 也 是 很 充实 的 ， 值 得 访问 ; 
http :AAAwww .mathtool18 ,net 
es“MATTAB Ring" 网 站 实际 上 相当 于 MATLAB 网 站 搜索 的 一 个 好 的 引擎 ， 该 网 站 
下 分 类 列 出 了 其 他 MATLAB 网 站 ， 其 网 址 为 : 
http:y ywwvw.sstreams.comAringsAmatlab 
e 哈工大 MATLAB 教学 网 站 提供 各 种 资源 下 载 ， 如 MATILAB 电子 手册 、 书 籍 的 下 
载 ， 国 外 优秀 站 点 镜像 ， 哈 工大 相关 课程 课件 等 。 该 网 址 地 址 为 ; 
http: matlab .tarbo,hit,edu,cn . 
es “MATLAB 乐园 ”网 站 提供 了 很 多 资源 的 下 载 ， 该 网 站 似乎 更 侧重 十 MATLAB 语 
言 与 品 接 口 方面 的 讨论 ， 很 有 特色 ， 并 配 有 论坛 。 该 网 站 的 网 址 为 ; 
http :Amathtooco1ls .top263 .et 
s 国内 很 多 高 校 教育 网 的 BBS 部 及 有 MATLAB 与 应 用 方面 的 讨论 区 ， 较 好 的 有 清华 
大 学 、 哈 尔 演 工业 大 学 、 西 安 交 通 大 学 、 上 海 交 通 大 学 等 网 站 等 中 。 
























































1.4 本 书 的 结构 和 代码 
1.4.1 ”本 书 的 结构 


本 书 第 工 章 (本 章 ) 中 将 首先 介绍 系统 仿真 的 概念 ， 并 介绍 数学 软件 包 和 仿真 语言 、 
科学 运算 诸 言 的 概述 ， 并 初步 介绍 并 演示 MATLAB/Simuiink 语言 在 系统 仿真 领域 的 应 
用 ; 第 2 章 将 介绍 MATLAB 语言 编程 的 基础 知识 ， 和 包括 一 般 的 数据 结构 、 语 名 结构 、 函 
数 编 写 、 图 形 可 视 化 和 界面 设计 ， 并 介绍 MATLAB 程序 的 加 速 技巧 ， 肯 在 为 污 者 提供 关 
于 MATLAB 语言 编程 的 必 备 知识 ; 第 3 章 中 将 系统 介绍 MATLAB 语言 求解 数学 问题 的 
内 容 ， 包 括 数 值 线性 代数 运算 、 微 积分 的 数值 解法 和 解析 解法 、 各 类 常 微 分 方程 的 数值 
解法 、 最 优化 问题 的 解法 和 数据 分 析 的 有 关内 容 ; 第 4 章 将 初步 介绍 各 种 Simnalink 模 
块 组 ， 并 介绍 Simulink 环境 的 基本 使 用 方法 ， 然 后 举例 演示 Simulink 在 数学 建 模 中 的 应 
用 。 该 章 述 将 介绍 线性 系统 的 仿真 方法 、 随 机 激励 下 连续 系统 的 仿真 方法 和 结果 分 析 、 


史册 于 本 人 访问 过 的 网 站 有 限 ， 难 免 有 政 漏 ， 望 没有 提 及 的 网 站 谅解 。 另 外 ， 上 述 内 容 不 兵 排名 意义 。 
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分 形 系 统 的 仿真 与 图 形 显 示 等 内 容 ;， 第 5 章 中 将 介绍 Simulink 仿真 的 进一步 知识 ， 如 常 
用 的 模块 应 用 技巧 、 各 种 各 样 的 模块 输出 方法 、 子 系统 概念 和 模块 的 封装 技术 ， 然 后 将 
介绍 两 个 实 几 的 Simulink 工具 集 ， 如 非 线 性 控制 发 计 丁 具 集 及 其 在 控制 参数 优化 设计 中 
的 应 用 ， 电 力 系 统 模块 集 在 - - 般 电 路 仿真 电子 电力 系统 仿真 和 异步 机 仿真 中 的 应 用 ， 
最 后 还 将 给 出 个 内 燃 机 系统 仿真 的 个 案 分 析 例子 ;第 6 章 将 介绍 Simulink 环境 的 高 级 
应 用 技术 ， 如 利用 MATLAB 诸 铝 的 Simulink 建 异 与 仿真 方法 、 非 线性 模型 的 线性 化 技 
术 、8 -因数 的 MATLAB 程序 格式 和 C 程序 格式 及 应 用 、Statefow 建 模 与 应 用 及 虚拟 现 
实 工具 箱 的 应 用 技术 : 第 了 章 中 将 介 纳 半 实 物 仿真 与 实时 控制 技术 。 在 附录 中 给 出 书 中 作 
者 编写 的 MATLAB 阔 数 和 Simulink 框图 ， 这 些 代 码 量 较 大 ， 不 适 于 用 户 重新 键入 ， 为 
方便 读者 ， 将 其 放置 在 很 多 网 站 卜 直 接 下 载 ， 例 如 在 MATLAB 大 观 园 中 就 可 以 直接 下载 
本 和 和 作者 其 他 书 厌 中 的 程序 。 

作者 编写 的 函数 、8Simulink 模型 和 其 他 文件 在 附录 中 列 出 ， 甚 内容 全 部 存储 在 
sitmnbook.zip 文件 中 ， 所 有 例题 中 执行 的 语句 存储 在 simexamp.zip， 均 按 例题 编号 存储 ， 
玉 载 网 址 分 别 为 ; 

http :7 Amat1Iab.myTice.com/Asimbookr,zip 

http:7ymat1ab.m7Tice,com/Asimexamp .zip 

几 户 可 以 分 别 栽 、 解 压 这 两 个 文件 ， 并 将 它们 所 在 的 目录 设置 到 MATLAB 的 运行 目 
录 卜 ， 这 样 就 可 以 直接 这 行 本 书 中 的 文件 了 。 


1.4.2 书 中 英文 字体 说 明 


在 这 时 我 们 对 书 中 所 用 的 字体 作 整 体 的 说 明 ， 相 信 这 些 字体 的 使 用 对 读者 正确 理解 

木 蔬 的 内 容 有 所 帮助 。 

。 英文 文体 与 公式 中 常量 采用 正体 Times-Roman 字体 ， 如 MATLAB,e x 轴 。 

。 公式 中 变量 字体 采用 Times-Roman 斜体 字 ， 如 z, 上 等 ， 抵 阵 、 向 量 名 用 早 斜体 ， 如 
4 mm， 了 全 下 ) 等 。 

* 程序 清单 、 明 数 、 命 令 语 铝 及 数 中 变量 名 等 采用 Courier 正体 ， 如 eig()， t8pan， 
sjimnulink3 等 。 

。 界面 中 的 文字 标识 、Simulink 模块 的 名 称 等 采用 Sans Serif 正体 ， 如 File 菜单 ，OK 
按钮 、Step 模块 等 。 
























































1.5 习 题 
(MATLAB 提供 了 较 好 的 演示 程序 ， 在 MATLAB 的 命令 窗口 下 键入 deme 则 可 以 直接 运行 演 
示 程 序 ， 试 运行 MATLAB 多 演示 牲 序 ， 初 步 领略 MATLAEB 的 强大 功能 。 


(2) 本 节 中 给 出 了 大 量 作者 编写 的 程序 ， 在 深入 学 习 本 书 的 内 容 前 应 该 从 互联 网 上 下 载 这 些 文 
伟 ， 本 书 介绍 的 全 部 程序 都 是 可 重复 的 ， 实 践 这 些 程序 将 有 助 于 更 好 地 理解 本 蔬 介 绍 的 内 
容 ， 这 些 文件 都 可 以 从 作者 维护 的 “MATLAB 大 观 园 * 下 载 (http:yAmatlab.myrice.com)。 


第 2 章 MATLAB 语言 程序 设计 基础 


前 面 综 述 了 用 于 计算 宙 仿 真 的 各 种 计算 机 诸 言 ， 当 前 国际 上 科学 适 算 与 计算 机 仿 
真 领域 首选 的 计算 机 语言 为 MATLAB 语言 ， 我 们 将 在 本 章 中 较 全 面 地 介绍 MATLAB 
语言 的 编程 方法 与 技巧 ， 首 先 在 第 2.1 节 中 介绍 MATLAB 语言 环境 操作 界面 与 使 用 的 
有 关内 容 ， 在 第 2.2 节 中 将 介绍 MATLAH 小 支持 的 数据 结构 ， 首 先 介绍 传统 的 抢 阵 结 
构 ， 然 后 将 介绍 更 复杂 的 结构 。 第 2.3 节 将 介绍 拓 阵 的 代数 运算 、 逐 辑 运算 、 比 较 适 算 
和 其 他 基本 运算 。 第 2.4 节 中 将 介绍 各 种 详 句 流程 结构 ， 如 循环 结构 、 转 移 结 构 、 开 关 结 
构 和 MATLAB 特有 的 试探 结构 。 第 2.5 节 将 较 深 入 地 介绍 MATLAB 编程 的 关键 技术 ， 
即 MATLAB 因数 的 编写 及 技巧 ， 并 介绍 M 男 数 的 跟踪 调试 技术 。 第 26 和 2.7 节 将 介绍 
MATLAB 的 绘图 方法 ， 包 括 二 维 图 、 三 维 图 和 图 像 绽 制 技术 ， 并 将 介绍 图 形 的 各 种 修饰 
方法 。 第 2.8 节 中 介绍 的 MATLAB 图 形 用 户 界 面 设计 技术 将 使 得 用 户 掌握 新 的 方法 ， 方 
恒 地 给 自己 的 程序 设计 出 优美 、 友 好 的 图 形 界面 米 。 出 于 MATILAB 程序 的 执行 效率 一 般 
低 于 低级 编程 语言 ， 所 以 在 第 2.9 节 中 将 介绍 MATELAB 程序 的 加 速 技巧 ， 包 括 “ 向 量 ” 
法 编程 思路 及 Mex 函数 的 编写 方法 。 





2.1 MATLAB 语言 的 基本 使 用 环境 


2.1.1 MATLAB 语言 界面 


MATLAB 6.1 版 本 包含 两 张 光盘 ， 将 其 中 的 程序 盘 播 入 驱动 器 ， 运 行 其 上 的 安装 
文件 (setup.exej， 则 可 以 按 提 示 安 装束 个 MATLAB 系统 。MATLABHB 6.0 版 本 和 中 文 版 
Windows ME, NT 和 2000 在 字库 上 有 点 小 冲突 ， 所 以 应 该 赴 载 一 个 补 了 文件 ， 乾 盖 
MATLAB 路 径 下 的 system\javavjrevwin32\jrevlib 中 的 相应 文件 即 可 ， 该 文件 可 以 
从 “MATLAB 大 观 园 ” 直接 下 载 (http://Amatlab .myrice.com/progs/matlabfonts , zip)。 

MATLAB 6,1 解决 了 字体 问题 ， 所 以 在 中 文 版 Widows 环境 下 再 安装 MATLAB 不 
会 出 现 上 述 的 问题 ， 故 没有 必要 再 下载 上 述 的 补 本 了 。 

和 以 前 的 版 本 相 比 ，MATLAB 6.x 在 界面 上 的 变化 是 很 大 的 ， 以 前 的 版 本 只 给 出 : - 
个 命令 窗口 ，MATLAB 6.1 的 程序 界面 如 图 2.1 所 示 ， 除 了 其 右 倒 的 命令 子 窗口 之 外 ， 
还 有 在 前 台 的 Launch Pad (程序 调用 板 ) 和 Command History { 命 令 的 历史 记录 ) 两 个 子 窗 
口 ， 以 及 后 台 的 Workspace (工作 空间 管理 程序 ) 和 Current Directory (当前 征 录 管理 程序 ) 
等 ， 这 从 一 定 程度 上 使 得 MATLAB 本 身 的 操作 更 容易 、 方 便 了 。 





2.1.2 MATLAB 的 联机 帮助 与 电子 版 手册 
在 MATLAB 的 文档 光盘 【Documentation CD) 中 ， 包 依 了 几乎 全 套 工 具 箱 使 用 





一 一 一 一 一 一 一 站- - 


18 第 2 音 MATLABB 语言 程序 设计 基础 





WATLAE 


产 


用 展 . 大 se -二 二 


下 -只 MATLB 

出 只 Comaumications Toolbox 
中 哦 control System Toolbox 
共 - 响 Data Acquisition Toolbox 
由 哈 Database Toolbox 

里 响 Datafesd Toolbex 

由 - 唤 Filter 

和 耳 2 村 二 5 二 


证 癌 


ctrllab 
guide ctrllab 
etrllab 
guide ctrllab 
edit ll1wb 





图 21 MATLAB 6.1 程 序 界面 


手册 的 HTML 和 PDF 版 本 文件 ， 其 中 PDF 文件 可 以 由 一 个 免费 的 Acrobat Reader 
程序 阅读 ， 该 阅读 软件 可 以 从 很 多 软件 下 载 网 站 ， 包 括 作 者 维护 的 “MATLAB 大 观 
周 ”{fhttp://matlab .myrice.com) 中 免费 下 载 。 在 Acrobat Reader 让 打开 电子 版 的 
MATLAB 手册 ， 则 得 出 如 图 2.2 所 示 的 界面 ， 利 用 该 阅读 软件 提供 的 强大 功能 ， 则 可 以 
方便 地 阅读 有 关 手 册 ， 有 时 阅读 这 样 的 手册 比 一 些 印 刷 的 手册 更 方便 ， 因 为 它 支 持 超 文 
本 链 潜 等 功能 。 

将 MATLAB 文档 光盘 插入 光驱 ， 则 在 MATLAB 命令 窗口 中 选择 Help | MATLAB 
Help 菜单 项 ， 则 将 得 出 如 图 2-3 所 示 的 联机 帮助 窗口 界面 ， 用 户 可 以 从 该 窗口 出 发 得 出 有 
关 的 帮助 信息 帮助 ， 也 可 以 选中 的 功能 时 按 -k Fl 键 启动 即 可 。 














2.2 MATLAB 语言 的 数据 钻 构 


强大 方便 的 数值 运算 功能 是 MATLAB 语言 的 最 显著 特色 ， 从 计算 精度 出 发 ， 
MATLAB 上 最 常用 的 数值 量 为 双 精 度 浮 点 数 ， 占 8 个 字 节 (64 位 )， 遵 从 IEEBE 记 数 法 ， 
有 11 个 指数 位 、53 位 尾数 及 -个 符号 位 ， 秆 域 的 近似 范围 为 -1.7x10308 至 1.7x 10308， 
其 MATLAB 表示 为 double() 。 考 虑 到 一 些 特殊 的 应 用 ， 比 如 图 像 处 理 ，MATLAB 语 
玫 还 中 入 了 无 符号 的 8 位 整形 数据 类 型 ， 其 MATLAB 表示 为 uint8(， 其 值 域 为 0 至 
255， 这 样 可 以 大 大 地 他 省 MATLAB 的 存储 空间 、 提 高 处 理 速 度 。 此 外 ， 在 MATLAB 
中 还 品 以 使 用 其 他 的 数据 类 型 ，int8f), int16(),int32()，uint16(), uint32() 等 ， 每 

个 类 型 后 下 的 数字 表示 其 位 数 ， 其 涵义 不 难 理解 。 




















2.2 MATLAB 语 站 的 数据 站 构 
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图 23 MATLAB 的 联机 帮 珊 界面 
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除了 : 般 的 实数 煞 据 之 外 ，MATTLAB 还 支持 复数 向 量 、 矩 阵 和 字符 串 型 矩阵 ， 从 
MATLAB 5.0 版 本 开始 ， 还 允许 其 他 更 高 级 的 数据 类 型 ， 如 多 维 数组 、 数 据 结构 体 、 单 
元 数据 、 类 和 和 对象 等 ， 这 使 得 MATLAB 编程 功能 变 得 更 强大 。 本 节 首 先 介 绍 MATELAB 
小 的 常量 、 变 量 与 赋值 语 奇 ， 然 后 将 介绍 最 常用 的 和气 阵 表 示 ， 最 后 将 再 介绍 其 他 的 数据 
结构 内 容 及 其 应 用 。 


2.2.1 常量、 变量 与 赋值 语句 


MATLAB 语言 变量 名 应 该 由 一 个 字母 引导 ， 后 面 订 以 跟 字母 、 数 字 、 下 划 线 等 。 例 
如 ，MYvari2, MY_Var12 和 MyVari2_ 均 为 有 效 的 变量 名 ， 而 12MyVar 和 My7Var12 为 无 效 
的 变量 名 。 在 MATLAB 中 变量 名 是 区 分 大 小 写 的 ， 就 是 说 ，Abe 和 Be 两 个 变量 名 表达 
的 是 不 同 的 变量 。 所 以 在 使 用 MATLAEB 语言 编 程 时 - . 定 要 注意 。 

MATLAB 的 赋值 语 向 有 小 面 两 种 结构 ， 

(1) 直接 赋值 语句 

直接 赋值 语 铅 的 基本 结构 如 下 : 


峰值 变量 = 赋值 表达 式 | 


这 过程 把 等 号 右边 的 表达 式 直 接 赋 给 左边 的 赋值 变量 ， 并 返回 到 MATLAB 的 工 
作 空间 。 如 果 赋 值 表达 式 后 面 没有 分 号 ， 则 将 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 表达 式 的 运算 
结果 。 若 不 想 显 示 送 算 结 果 ， 则 应 该 在 赋值 语句 的 末尾 加 一 个 分 号 。 如 果 省 略 了 赋值 变 
量 和 等 号 ， 则 表达 式 运算 的 结果 将 赋 给 保留 变量 ams。 所 以 说 ， 保 留 变量 ans 将 永远 存放 
最 近 一 次 无 赋值 变量 语 何 的 运算 结果 。 

(2) 函数 调用 语句 

北 数 调用 语句 的 基本 结构 为 ， 


[返回 变量 列表 ] = 了 数 名 (输入 变量 列表 ) 


其 中 冰 数 名 的 要 求 和 变量 名 的 要 求 是 一 致 的 ， 一 般 函 数 名 应 该 对 应 在 MATLAB 路 
径 卜 的 一 个 文件 ， 例 如 ， 函 数 名 my_fun 应 该 对 应 于 my funm 文件 。 从 MATLAB 5.0 版 
本 开始 ， 多 许 该 函数 名 为 当前 睫 数 文件 中 的 一 个 子 昂 数 。 当 然 ， 还 有 一 些 函 数 名 需 对 应 
于 MATLAB 内 核 中 的 内 在 (built-ip) 散 数 ， 如 invf) 疼 数 等 。 

返 盯 变量 列表 和 输入 变量 列表 均 可 以 由 若干 个 变量 名 组 成 ， 它 们 之 间 应 该 分 别 用 到 
号 ， 返 门 变量 还 允许 用 空格 分 喇 ， 例 如 届 ,9, 中 = svd(z)， 该 冰 数 对 给 定 的 X 扼 阵 进行 
奇异 值 分 解 ， 所 得 的 结果 出 山 S, Y 三 个 变量 返 町 。 如 果 不 想 显示 画 数 调 用 的 最 终结 果 ， 
在 明 数 调用 语 铝 后 仍 应 该 加 个 分 号 , 如 避 8 内 = syd(x);。 

在 MATLAB 语言 中 还 为 特定 常数 保留 了 .- 些 名 称 ， 虽 然 这 些 常量 都 可 以 重新 赋值 ， 
但 建议 您 在 编程 时 应 尽量 避免 对 这 些 量 重 新 赋值 。 


”eps 一 机 器 的 浮 点 运算 误差 限 。PC 机 上 eps 的 默认 值 为 2.2204x10-16， 若 基 个 量 
的 绝对 值 小 十 eps， 则 可 以 认为 这 个 量 为 0。 
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si 箱 j 若 i 或 j 昌 不 被 改 扎 ， 旭 它们 表示 纪 虚 数量 i。 但 在 MATLAB 程序 编写 
过 程 中 经 常事 先 改 写 这 两 个 变量 的 值 ， 如 存 循 坏 过 程 中 常用 这 两 个 变量 米 表示 循环 变 
量 ， 所 以 应 该 休 认 使 用 这 两 个 变量 时 没有 被 改 写 。 如 果 想 恢复 该 变量 ， 则 可 以 用 下 面 
的 形式 设置 : i=sqrt(-47， 昌 对 一 1 求 平 方 根 。 

es Inf 一 无 穷 大 量 +ee 的 MATLA8B 表示 ， 也 可 以 写成 inf 。 同 样 地 ， 一 co 可 以 表示 
为 -Inf。 在 MATLAB 程序 执行 时 ， 即 使 遇 到 了 以 0 为 除数 的 适 算 ， 也 不 会 终止 程 
序 的 运行 ， 而 只 给 出 一 个 * 除 外 警告 ， 并 将 结果 赋 成 Inf ， 这 样 的 定义 方式 符合 IEEE 
的 标准 。 从 数值 运算 编程 角度 看 ， 这 样 的 实现 形式 明显 优 于 C 这 样 的 非 专用 语言 。 

es。 Na 一 不 定式 {Not a Number， 通 常 由 0/0 适 算 、InfyTnf 及 其 他 可 能 的 运算 得 
出 。Wa 是 -个 很 奇 等 的 量 ， 如 Na 与 Tnt 的 乘积 仍 为 WaN。 


se。 pi 一 圆周 率 r 的 双 精 度 浮 点 表示 。 

sa lasterr 一 存放 最 新 一 次 的 错误 信息 .此 变量 为 字符 串 型 ， 如 果 在 本 次 执行 过 程 中 
设 出 现 过 错误 ， 则 此 变量 为 室 字 符 虫 。 

。 jlastwarn -一 仓 放 最 新 的 警告 信和 岂 。 若 未 出 现 过 警告 ， 则 此 变量 为 空 字符 串 。 























2.2.2 德 阵 的 MATLAB 表示 

从 MATILAB 的 名 字 就 可 以 看 出 ， 它 最 基 杰 的 出 发 点 是 一 个 “矩阵 实验 室 *， 即 它 是 
以 矩阵 为 基本 变量 单元 的 。 确 切 地 说 ， 它 是 以 复数 矩阵 为 最 基本 的 变量 单元 的 。 当 然 从 
MATLAB 5.0 开始 ， 还 引入 了 更 复杂 的 数据 结构 ， 使 得 MATLAB 编程 更 加 磷 活 。 这 里 
先 介 绍 MATLAB 传统 的 变量 类 型 。 

在 MATTLAB 语言 中 表示 - -个 所 阵 是 很 容 电 的 事 ， 例 如 ， 和 矩阵 
1 2 3 
4 5 


7 8 0 


通 一 





可 以 由 下面 的 MATLAB 语句 直接 输入 到 于 作 空 间 中 。 
>> A=[1,2,3; 4 5,6; 7 了 ,8 器 





员 = 
1 失 ] 3 
4 8 6 
了 名 旬 


其 中 的 关 为 MATLAB 的 提示 符 ， 由 机 器 自动 给 出 ， 在 提示 符 下 可 以 输入 各 秘 各 样 的 
MATLAB 命令 。 

年 阵 的 内 容 出 方 括号 括 起 米 的 部 分 袁 示 ， 和 而 在 方 揪 号 中 的 分 号 表示 拢 阵 的 换行 ， 逗 
号 或 空格 现 示 同一 行 年 阵 元 素 问 的 分 隔 。 给 出 了 上 曾 的 命令 ， 就 可 以 在 MATTLAB 的 工作 
鞋 问 中 建立 :个 去 变 量 了 。 








-一 一 一 一 一 一- 
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太 MATLAB 编程 中 有 -个 约定 ， 如 果 在 - -个 赋值 语句 后 而 没有 分 号 ， 则 等 号 堪 过 
从 MATTLAB 命令 窗口 中 显示 出 来 ， 显 示 的 格式 如 前 面 所 示 。 如 果 不 想 显示 中 间 
， 则 庶 该 在 语 铅 未 尾 加 -个 分 号 ， 如 ， 
>> kh=[t,2,3; 45,6; 7,8 0]; 不 显示 结果 ， 但 进行 赋值 
在 MATLAB 上 也 可 以 容易 地 和 输入 癌 量 和 标量 。 例 如 ， 行 向 量 和 列 向 量 可 以 分 别 四 让 


面 两 条 命令 直接 输入 : 
>> Vl=[i 2 3, 人 各 行 向 量 输入 
VE = 
1 2 3 4 
>> V2=[1; 2; 3; 4 名 列 向 量 输入 
2= 
荆 
2 
3 
4 


除了 表示 向 量 和 矩阵 之 外 ， 利 用 MATTLAB 还 可 以 容易 地 表示 标量 。 学 会 7 矩阵 的 基 
本 表示 方法 之 后 ， 就 可 以 闪 易 地 理解 下 向 赋 值 表达 式 的 方式 和 结果 了 。 
>> &A=[A fit 3 5]] 在 矩阵 后 面 再 补 一 行 


二 = 
1 2 3 
4 5 6 
7 8 0 
1 3 5 


MATLAB 语言 定义 了 独特 的 冒号 表达 式 来 给 行 向 量 研 值 ， 其 基本 使 用 格式 为 ， 


其 中 ，sl 为 起 始 值 ，s2 为 步 距 ，g3 为 终止 值 。 如 果 g2 的 值 为 负 值 ， 则 要 求 si 的 俏 大 
于 8s3 的 值 ， 否 则 结果 为 - 个 空 向 量 a。 如 果 省 略 了 s2 的 值 ， 则 步 距 取 默 认 值 1。 例 如 ， 
前 面 的 Yi 行 向 量 可 以 由 V1=i:4 语句 赋值 。 
可 以 通过 下 面 的 语句 定义 一 个 行 向 量 ， 
>> a=0:0.1:t1.1L6 


总 天 





columng 1 through 7 
0 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000 0.6000 
COlLumng 8 throngh 12 
0.7000 0.8000 0.9000 1.0000 1.1000 
复数 夭 阵 的 输入 间 样 也 是 很 简单 的 ， 在 MATLAB 环境 中 定义 了 两 个 记号 立 和 j， 可 
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以 用 米 直 接 答 入 玄 数 乞 阵 。 例 如 ， 如 果 朴 在 MATLAB 坏 境 中 输入 矩阵 
1 十 和 2 十 人 3 








如 一 |4 十 自 5 十 而 6 十 出 


了 十 人 二 2 0 十 i 
则 可 以 通过 下 面 的 MATLAB 语句 直接 进行 赋值 。 
>> B=[1+9i,2+8i,3+7j;i 4+6j 5+51i,6+4i; 7+31,8+2j 1i] 
也 = 
1.0000 + 8.0000i 2.0000 + 8.00001 3.0000 + 7.00001i 
4.0000 + 6.00001 5.0000 + 5.00001 6.0000 + 4.00001 
7 了 .bo000 + 3.00001 8.0000 + 2.0000i + +.0000i 








2.2.3 “多维 数 组 的 定义 

除了 标准 的 二 维 矩 阵 之 外 ，MATLAB 从 5.0 版 本 开始 定义 二 维 或 多 维 数 组 。 三 维 数 
组 很 好 理解 ， 假 设 有 若干 个 维 数 相同 的 矩阵 41, 4?,…… 4， ， 那 么 把 这 震 干 个 拭 阵 : -页 
一 页 地 琵 起 米 ， 就 可 以 构成 一 个 二 维 数组 。 三 维 数组 的 示意 图 如 图 2.4 所 未 。 假 设 可 以 如 





第 2 级 


图 24 二 维 数组 的 失意 图 


小 定义 丰 ， A2, 83 拭 阵 ; 

>> Al=[i,2.3; 456; 78,9]; 42=Al: 3=A1-2 ， 
则 通过 上面 最 康 始 的 方法 就 可 以 定义 出 一 个 三 维 数 组 4 

>> hd4(:，: 1)= 站 1 QT ，: 2])= 上 2 Ad4C: 3)= 贞 3 


Ad4ft: :1 = 
1 2 | 
各 台 
了 8 9 

4(: :2) = 
1 下 了 


-一 一 
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8 
6 9 
AAS: 3) = 
昌 人 -4 
2 如 -2 
4 | 0 


MATELAB 语言 提供 了 一 个 cat () 函 煞 来 构造 多 维 数 组 。 该 函数 的 调用 格式 为 ; 
册 =Cat (mn ,GT ,2 Am) 





其 中 ，a=1 和 2 时 分 别 构造 LA1;42; .am 和 ET, hm， 结果 是 二 维 数 组 ， 
而 n=3 可 以 构造 出 三 维 数 组 。 例 如 前 面 折 始 的 命令 可 以 由 下 面 的 简单 衣 数 调用 语句 取 


代 。 
>> 45=cat(3,A1,A2,A3) 


&St:，;,I) = 
2 3 
么 5 6 
了 3 日 
上 A5(:,: ,2) = 
4 了 
2 5 8 
3 6 8 
A5(:，:;,3) = 
中 -2 -人 
2 唱 -2 
入 2 名 


比较 上面 两 个 语句 获得 的 二 维 矩 阵 。 

>> &G=cat(2,81,A2,A3) 

A6 = 
1 2 3 1 4 7 0 -2 -4 
4 5 6 2 5 8 2 0 -2 
7 8 9 3 6 9 4 2 0 

>> A7=cat(1 ,AT,A2,A3) 

A7 = 


MD 二 由 
t 让 
加 人 避 四 节 
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马 6 日 
0 -2 -和 
2 虽 -2 
4 2 虽 


- 个 多 维 数组 (包括 矩阵 ) 的 大 小 可 以 由 size() 曙 数 来 测 出 ， 
>> sizeta) 欠 显示 矩阵 的 行 数 和 列 数 


ang = 

并 忆 
>> sizefa4) 久 显示 冤 维 数组 的 各 维 大 小 
ans = 

3 3 3 


2.2.4 ”数据 结构 体 


数据 结构 体 将 某 一 类 相关 的 信息 纳入 一 个 统 -的 变量 名 字 下 进行 管理 。 比 如 说 要 建 
立 学 生 档 案 就 可 以 采用 数据 结构 体 。 事 实 上 ， 结 梅 体 可 以 理解 成 在 MATLAB 语音 下 的 : - 
个 小 型 的 “数据 库 *。 下面 将 通过 一 个 例子 来 说 明 结 构 体 的 建立 、 修 改 及 应 用 。 
区 例 2.13 考虑 建立 学 生 档 案 结 构 体 ， 这 里 面 应 包含 下 列 信 息 : 

se 编号 (用 mumpar 表示 ， 而 在 结构 体 下 mamber 又 称 为 其 成 员 变 量 或 域 ): 数值 型 。 

e 姓 名 {fpame); 字符 素 型 。 

身高 [height): 数 情 型 。 

e 考 试 成 绩 (tesgtj; 趣 阵 ， 其 第 宇 行 为 第 主 次 考试 的 成 绩 ， 而 第 了 列 为 第 了 门 考试 的 成 绩 。 

有 了 上 述 要 求 ， 就 可 以 由 下 面 的 语 名 建立 起 结构 体 student_Trec: 


>> 呈 ttQeGnt_Fec ,muamber=]; 





Sttdent_rec.name=: 张 三: 
Btident_Trec height=180; 
Student_rec.test=L100，80，75; 77，60，92; 
67，28，90; 100，89，78] ; 
student_rec % 显示 结构 体 的 内 容 
Student_TrecC 一 
numnbezr : 1 
mname: ，? 张 三 
heigh 上 t: 180 
test: [dxr3 douple] 
和 口语 言 不 同 ， 引 用 结构 体 中 成 员 变 量 时 直接 引用 即 可 ， 而 无 需 用 -> 算 符 来 引用 。 例 如 若 
想 获得 该 结构 体 中 的 test 成 员 变量 ， 则 可 以 通过 下 面 的 语句 来 直接 得 出 。 
>》 站 二 由 人 ED 二、 让 亡 ,七 已 吕 寸 


Sn8 三 
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100 80 75 
了 7 69 82 
67 28 90 
二 89 7 了 8 
下 面 的 命令 建立 一 组 100 个 学 生 [假设 2 个 年 级 ， 每 个 年 组 50 人 ) 的 新 的 结构 体 变量 b: 
>> b(50,2)=striuctfstudent_rec) 贡 构造 50x2 钻 枸 体 短 阵 
征 三 
50X2 gtruct atTray With 寺 ields: 
HUmbez 
了 an 所 
height 
七 es 七 
这 样 就 可 以 构成 一 个 小 型 的 雪 据 库 了 . 民 据 库 中 每 个 条 目的 具体 内 容 还 需要 根据 实际 情况 项 
写 ， 填 写 的 烙 式 是 很 简单 的 ， 例 如 第 2 年 级 第 43 个 学 生 的 有 关 忆 息 可 以 由 下 面 的 语句 填写 。 
>> bf43,，2) .number=50+43 ; 
D(43 ,2) .name=， 李 四 :; 
btd43,22 height=186; 
bf43 ,2) .test=[83，80，78; 97，80，72; 
69，88，80; 87，99，100] ; 
结构 体 的 结构 也 是 可 以 修改 的 ， 例 如 若 想 给 曲 变 量 加 一 个 成 员 变 量 一 体重 (fweight)， 则 可 
以 将 结构 体 中 任意 一 个 变量 后 面 加 一 个 weighbt 成员 变量 ， 印 
>> bt1,1) .weight=90 人 添加 成 员 变 量 weight 
b = 
50xX2 Struct array With fields: 
munbeT 
五 In 名 
height 
七 8 七 
WeIght 
这 样 就 可 以 把 所 有 的 b 结构 体 变 量 均 加 一 个 weight 成 员 变 量 ， 但 硒 个 其 他 成 员 林 数 均 为 空 答 
阵 ， 可 以 使 用 赋值 语 负 给 它 赋予 确定 的 值 。 
如 果 想 消除 结构 体 变量 中 某 一 成 员 变 量 ， 则 让 以 使 用 rmfield(》 画 数 来 完成 。 全 如， 如果 超 
消除 b 结 攀 体 中 的 weight 成 员 变 量 ， 则 可 以 给 出 如 下 语 向: 
>> b=~zamfieldtb, weight:) % 输出 成 员 变量 weight 
b = 
BOx2 strnct azrray with fielqs: 
联 QmpGr 


卫 ami 
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height 
七 eg8t 


2.2.5 “单元 结 梅 


MATLAB 从 5.0 版 开始 引入 了 一 种 革新 的 数据 结构 ， 称 为 单元 (cei 结构 。 该 结构 
把 不 同属 性 的 数据 都 纳入 到 - -个 变量 之 下 ， 而 这 个 变量 称 为 单元 。 单 元 结 梅 的 概念 有 些 
类 似 于 结构 体 。 所 不 同 的 是 ， 结 构 体 下 的 各 个 子 项 称 为 成 员 变 量 ， 而 每 个 成 员 变量 都 有 
自己 的 和 名字 。 单 元 变量 的 表示 方法 更 类 似 于 带 有 上 标的 第 阵 和 多维 数组 ， 但 这 些 下 标 不 
是 用 圆 括号 插 起 米 ， 而 是 用 大 括号 括 起 来 。 在 矩阵 和 多 给 数组 中 ， 每 个 矩阵 元 素 都 应 该 
有 具有 由 同 的 属性 ， 而 单元 结构 则 没有 此 要 求 ， 用 户 可 以 把 各 种 不 同属 性 的 数据 全 部 归并 
到- 个 单元 变量 中 。 
E 例 2.2j 这 里 重新 考虑 例 2.1 中 提出 的 问题 ， 可 以 用 单元 圾 据 结 构 来 构造 某 个 学 生 的 档案 . 
>> B=f1,， 张 三 :,180,.,. 
[100，80，75; 77，60，92; 67，28，90; 100，89，7 的 } 
了 = 
f] : 张 三 ， [180] [4x3 double] 


>> SizefBy) 





angs = 
寺 对 
其 中 ... 为 续 行 符号 ， 表 示 下 一 行 的 内 容 紧 跟 上 行 ， 这 样 就 可 以 将 长 的 MATLAB 语句 分 成 几 行 
来 表示 。 可 见 ， 对 单元 变量 也 可 以 使 用 size() 和 length() 邓 数 。 从 上 面 的 显示 中 ， 并 不 能 直接 
看 出 此 单元 数据 的 第 站 个 元 素 代 表 的 虐 阵 具体 内 容 是 什么 ， 只 能 够 定性 地 看 出 它 是 一 个 4x8 直 
阵 ， 
可 以 由 带 有 大 括 瑟 下 标的 形式 访问 该 单元 数据 ， 得 出 该 瞪 阵 的 具体 内 容 为 : 
>> Bf4} 多 显示 第 4 单元 内 容 
ans = 
100 80 75 
7 了 7 1 和 92 
67 28 90 
100 89 了 8 
注意 ， 不 能 用 图 括号 去 访问 单元 数组 。 另 外 ， 上 面 得 出 的 ans 结果 不 再 是 单元 数组 ， 而 是 常 
规 的 是 阵 了 。 也 可 以 司 用 celldisp(》 场 教 来 直接 显示 冲 个 单元 。 
>> celldisp(B) 允 显示 整个 单元 变量 
Bfij = 
1 
B{21} = 
张 三 
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B{31 = 
180 
B{4j} = 
1900 80 了 5 
了 60 92 
三 7 28 80 
100 89 了 蝇 
可 以 消除 单元 变量 中 的 某 个 单元 元 素 。 例 如 ， 如 梨 想 删除 3 单元 变量 的 第 3 个 单元 
元 素 ， 则 可 以 给 出 下 面 的 命令 : 
>> B(3)= 门 
B = 
[ : 张 二 ， [4x3 double] 
可 见 ， 通 过 这 个 命令 就 消除 了 诛 单 元 数据 了 的 第 3 人 外 单元。 注意 ， 这 里 用 的 是 B(3) 
而 不 是 Bf3}， 后 者 只 能 将 第 3 个 单元 置 成 室 矩 阵 ， 而 不 能 消除 它 ， 所 以 这 里 的 表示 方法 
是 MATLAB 的 约定 ， 不 一 定 有 其 他 合适 的 解释 。 
单元 数据 、 结 构 体 与 对 象 数 据 是 可 以 相互 嵌 套 的 ， 这 就 给 MATILAB 的 程序 设计 带 
来 了 要 大 的 方便 。 灵 活 地 使 用 各 种 数据 结构 ， 将 有 助 于 掌握 MATLAB 语言 ， 解 决 自己 的 
问题 。 





2.2.6 MATLAB 下 的 类 与 对 象 


我 们 知道 ， 类 (class) 与 对 铺 (objeet) 的 概念 是 面向 对 象 程序 设计 的 基础 。 从 前 面 络 
构 体 的 叙述 中 可 以 看 出 ， 其 成 员 都 是 以 变量 的 形式 出 现 的 。 类 的 概念 是 结构 体 的 拓展 ， 
在 类 中 ， 不 但 可 以 包含 变量 型 的 成 负 ， 还 可 以 包含 与 这 些 变量 相关 联 的 扼 数 或 运算 。 对 
象 是 指 类 的 个 实例。 

在 编程 中 使 用 类 和 对 象 的 概念 ， 将 使 您 的 程序 变 得 更 简单 ， 并 且 可 以 使 您 的 程序 代 
码 增加 再 应 用 的 机 会 。 比 如 可 以 把 您 的 代码 直接 虹 入 刘 一 个 新 的 程序 中 ， 向 无 需 对 它 做 
太 多 的 修改 。 限 于 篇 幅 ， 本 书 仅 介绍 类 与 对 象 的 使 用 ， 而 不 涉及 太 多 的 内 部 构造 与 编程 
方法 ， 有 关内 容 请 参见 文献 94, 54] ， 








2.3 MATLAB 下 敌阵 的 运算 


2.3.1 ”和 矩阵 的 代数 运算 


如 果 一 个 炬 阵 是 有 行 、 和 m 列 元 素 ， 则 称 和 斌 阵 为 mx 各 矩阵 ， 苦 交 = 次， 刚 
阵 4 又 称 为 方 际 。MATLAB 滞 言 中 定义 了 下面 各 种 垂 阵 的 基本 代数 运算 。 

。 矩阵 转 置 

在 数学 公式 中 ，- 般 把 “个 你 阵 的 转 置 记 作 47， 候 设 和 短 阵 为 一 个 几 x 岗 儿 际 ， 则 
其 转 置 矩阵 吾 的 元 素 定义 为 二 故 盏 为 入 玖 阵 。 


[二 1 





[二 1 








2.3 RMATT ABR 下 灿 阵 的 运算 3 








例如 ， 从 下 面 给 出 的 4 年 阵 可 以 容易 地 求 出 其 转 置 和 矩阵 4 。 
1 2 3 1 4 7 
-| 5 | | 5 
7 8 0 3 6 0 
如 条 羔 知 阵 沼 石 复 煞 匹 素 ， 则 对 之 进行 转 秆 时， 其 转 置 儿 阵 吾 的 元 素 定 义 为 
8 = 了 1 亦 即 首先 对 各 个 元 素 进行 转 置 ， 然 后 上 冉 逐 项 求 取 其 
共 斩 提 数值， 这 种 转 置 方式 又 称 为 Hermit 转 置 ， 上线 数 学 记号 为 五 = 4*。 例 如 下面 给 定 
复数 证 阵 及 款 转 咽 分 别 为 
。 - 5 一 1 -在 5+i 6 
: 1] 9 十 i 1 9- 订 
在 MATLAB 上 ， 筹 阵 4 的 Hermit 转 置 可 以 简单 地 由 A: 求 出 ， 
>> A=[5+i，2-，1; 64+i，4，9- 训 ; 3B=A， YY 共 生 转 置 


an8 = 
5.0000 - 1.0000i 0 - 6.00001 
2.0000 + 1.00001 4.0000 
1.0000 9.0000 + 二 .00001 


实数 和 拢 阵 的 转 置 也 可 以 由 简单 命令 &: 求 出 。 复 数 打 阵 的 常规 转 置 47 刚 可 以 调用 
transponsef) 因数 来 获得 。 
>> transpose(i)  % 埋 接 转 置 


古 mB 三 
5.0000 + 1.0000i 日 + 6.00001 
2.0000 - .00001 4.0000 
1.0000 9.0000 - 工 .0000i 


复数 证 阵 的 Hermit 转 置 还 可 以 用 ctransposeta) 实现 ， 所 以 从 等 效 的 意义 上 讲 ， 
Ah =ctrangpose(a)， 是 ctranspoge(a)=tzanspogekconj(a))， 其 中 conj() 是 求 取 共 
往复 数 的 图 数 。 对 实数 矩阵 来 说 二 者 没有 区 别 。 值 得 指出 的 是 ，conj () 盟 数 还 可 以 用 于 
多 维 数 组 。 

es 加 减法 运算 

已 没 在 MATILAB 工作 环境 下 有 了 丙 个 扼 阵 4 和 召 ， 则 可 以 由 下 面 的 命令 执行 矩阵 加 
减法 : C=4+B 和 C=A-B。 若 和 和 旦 拖 阵 的 维 数 相 同 ， 它 会 自动 地 将 4 和 如 秆 阵 的 相应 
元 素 由 加 减 ， 从 而 得 出 正确 的 结果 ， 并 赋 给 口 变量 。 若 二 者 之 一 为 标量 ， 则 可 以 将 其 贰 
加 ( 减 ) 于 另 一 个 算 阵 ， 在 其 他 情况 下 ， 则 MATLAB 将 自动 地 给 出 错误 信息 ， 坦 示 用 户 
两 个 垂 阵 的 维 数 不 匹 配 。 

除了 直接 地 使 用 + 和 - 号 进行 运算 之 外 ， 两 个 所 阵 4 和 吾 的 加 减法 运算 还 可 以 通 
过 申 数 plus(a,B)》 和 minus(a,B) 来 实现 。 

很 多 新 的 数据 结构 部 定义 了 它 自 己 的 如 减法 运算 。 例 如 ， 这 样 的 运算 可 以 方便 地 所 
于 多 维 教 组 等 数据 结构 中 。 
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。 和 矩阵 乘法 

假设 有 两 个 缸 阵 入 和 吾 ， 其 中 妈 的 麟 数 与 吾 定 阵 的 行 数 钥 等 ， 或 其 一 为 标量 ， 则 
称 4, 互 拭 阵 是 可 乘 的 ， 或 称 和 和 召 年 阵 的 维 数 是 相 容 的。 假设 几 为 x 积 年 阵 ， 而 
加 为 人 xy 和 矩阵， 则 C= 4 吾 为 史 x+ 矩阵 ， 其 各 个 元 素 为 





了 了 
cj 一 六 QiBk， 其 中 ?= 1 2 了 一 12 (2.1) 
上 一 1 


例如 小 面 给 出 的 4 各 扼 陡 及 其 乘积 夭 阵 C 为 
4=|3 -zc=-[e 


在 MATLAB 下 ， 和 托 阵 4 和 召 的 科 积 可 以 简单 地 内 运算 式 CAsB 求 出 
>> A=[l，2; 3，4]; B=[5，5; 了 ，8] ; (=A*+B 
人 三 
19 寻 
43 47 

在 这 里 并 不 需要 指定 4 和 召 矩阵 的 维 数 。 如 果盘 和 召 矩阵 的 维 数 相 容 ， 则 可 以 淮 
确 无 误 地 获得 乘积 矩阵 C; 如 果 二 者 的 维 数 不 相 容 ， 则 将 给 出 错误 信息 ， 通 知 用 户 两 个 拭 
阵 是 不 可 飞 的 。 

年 阵 4 利 吾 的 乘法 还 可 以 由 mtimes(A,B) 米 实现 。 

和 饶 阵 的 左 除 

MATLAB 定义 了 除法 运算 ， 它 涉及 到 矩阵 前 求 递 运算 。MATLAB 还 定义 了 年 阵 的 
左 除 及 右 除 。 在 这 里 只 给 出 一 般 的 等 效 关 系 ， 生 矩阵 的 道 还 可 以 由 iar(A) 语句 直接 求 
出 。 

MATLAB 中 用 人 ”运算 符号 表示 两 个 矩阵 的 左 除 ，AAB 为 方程 4 大 一 吾 的 解 已， 
若 4 为 非 坷 异 方 阵 ， 则 下 = 盘 -。 如 果 是 矩阵 不 是 方 阵 ， 也 可 以 求 出 从 B， 这 时 将 使 
朵 最 小 二 溢 解 法 来 求 取 4 天 = 召 中 的 天 矩阵 。 用 这 种 方法 得 出 的 解 可 能 与 使 用 pinv() 
盟 数 得 出 伪 道 后 再 求 出 的 结果 不 一 致 ， 所 以 使 用 时 应 该 注意 。MATLAB 下 第 阵 的 右 除 运 
算 还 可 以 出 晒 数 midivide(,B) 得 出 。 

es 矩 泗 的 右 除 

MATLAB 中 定义 了 “/” 符 号 ， 用 于 表示 两 个 矩阵 的 右 除 ， 相 当 于 求 方程 下 4 二 百 
的 解 。 妈 为 非 麻 异 方 阵 时 BA 为 4-1， 但 在 计算 上 方法 上 存在 差异 ， 更 精确 地 ， 有 
BA Ca ANAB7 7 。MATLAB 下 和 扼 阵 的 右 除 运 算 撑 可 以 由 上 靖 数 mrdivride(a,B) 得 出 。 

。 和 矩阵 翻转 

MATLAB 提供 了 - 些 矩 阵 翻转 处 理 的 特殊 命令 ， 如 B=fliplr(A) 命令 将 乱 阵 和 4 进 
行 严 右 翻转 再 赋 给 召 ， 亦 即 的 = ain4HL_i， 而 C=flipud(a) 命令 将 么 短 阵 进行 上 下 憾 
转 并 将 结果 赋 给 C， 亦 即 oy = am+1_ij。D=rot90(A) 将 4 矩阵 道 时 针 旋 转 90* 后 赋 给 
刀 ， 亦 即 di = afn+l-i。 用户 可 以 通过 下 面 的 例子 来 体会 各 个 函数 的 翻转 效果 。 
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g 例 2.3〗 假设 各 瞪 阵 为 ic[I1,2,3; 4,5,6; 7,8,09] ， 调 用 这 三 个 函数 分 别 得 出 如 下 的 结果 : 


>> ha-[1,2,3; 4,5,6; 7,8,0] 闪 输入 站 答 阵 


中 = 
1 2 3 
和 5 6 
? 8 0 
>> B=f1iplrCA) % 去 右 翻转 
马 兰 
3 2 1 
6 5 4 
0 8 7 
>> C=flipudata)y 名 上 下 翻转 
心 三 
7 8 人 
4 5 6 
1 2 3 
>> D=rot90(A) 吕 蔷 转 90 度 
了 = 
3 6 0 
2 5 和 
1 4 7 
e。 矩阵 乘 方 运算 


一 个 矩阵 的 乘 方 运 算 可 以 在 数学 上 表述 成 4*， 而 


其 前 提 条 和 任 要 求 4 矩阵 为 方 陈 。 
E 阵 自 乘 > 次 得 出 。 如 果 z 为 负 整 





如 昧 z 为 正 整数 ， 则 习 方 表达 式 4 的 结果 可 以 将 入 久 


数 ， 则 可 以 将 4 阜 阵 自 滋 -z 次 ， 然 后 对 结果 进行 求 道 运算 就 可 以 得 出 该 乘 方 结果 。 如 
果 z 是 一 个 分 数 ， 例 如 zz = mAm， 其 中 由 和 各 均 为 整数 ， 则 首先 应 该 将 4 拭 阵 自 彻 mm 


次 ， 然 后 车 结果 再 开 Am 次 方 。 


矩阵 的 开 方 运算 是 相当 困难 的 ， 但 有 了 数字 计算 机 ， 这 种 运算 就 不 再 显得 那么 麻烦 





了 ,， 用 户 可 以 利用 计算 机 方便 地 求 出 一 个 矩阵 的 方 根 。 


在 MATLAB 环境 下 ， 如 果 给 定 了 - ' 个 总 庆 








E 阵 ， 则 其 乘 方 矩 阵 和 开 方 矩阵 可 以 容易 


地 由 Ax 求 阳 ， 其 中 并 为 一 个 常数 。 邱 阵 的 乘 方 运算 还 可 以 写成 mpower (有 ,xx) 。 


长 例 2.43 仍 考 虑 前 面 给 出 前 点 天 隆 

1 2 3 
4 5 
7 8 0 


及 = 





该 闪 阵 的 平方 和 0.1 次 塞 可 以 由 上 "2 和 上 "0.1 两 条 命令 容易 地 求 得 ， 


>> “2 趣 阵 平方 


电 卫 日 


2 
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30 
三 
39 


36 15 
81 站 人 
54 69 


>> 上 0. 癌 丰 阵 开 10 次 方 ， 得 出 10 个 答 阵 中 的 主 姓 阵 


amnS 一 


D.9750 + D.24521 0.1254 - 0.04931 0.0059 -0.06041 
D.2227 - 人 .09651 1.1276 + 站 .15391 .0.0678 - 站 .12491 
站 .0324 - 了 .14231 D.0811 - D.1659 1.1786 + 站 .2500i 
事实 上 上， 所 答 阵 开 10 次 方 应 该 有 10 个 解 ， 用 MATLAB 的 乘 方 运算 只 能 得 出 其 中 一 个 扫 . 


e。 点 运算 


MATLAB 中 定义 了 一 种 特殊 的 运算 ， 即 所 谓 的 点 运算 。 两 个 矩阵 之 间 的 点 运算 是 
它们 对 应 元 素 的 直接 运算 。 例 如 C=.*B 表示 4 和 吾 诗 阵 的 相应 元 素 之 间 直 接 进 行 滋 法 


运算 ， 然后 将 结果 赋 给 C 托 阵 ， 即 ， ci 一 QijBi7。 这 利 





点 乘积 运算 又 称 为 Hadamard 簿 


积 。 注 意 ， 点 乘积 运算 要 求 4 和 召 矩阵 的 维 数 相同 。 可 以 看 出 ， 这 种 运算 和 普通 采 法 运 


筑 是 不 同 的 。 


E 例 2.53 对 给 定 的 两 个 简单 拷 阵 凡 和 马 





1 3 和 23 4 
4 6|， 避 =|15 6 ?7 


由 下 面 的 MATLAB 语 铅 则 可 以 得 出 如 下 结果 : 
>> a=[l23I456780;B=[234;567; 890]; 


具 水 玫 


as = 
36 
81 
54 


>> 丰 , 半 也 


56 


% 矩阵 乘积 
42 18 
96 51 
69 84 
% 赵 阵 点 乘 
6 12 
30 ”42 
72 0 


可 以 看 出 ， 这 两 种 乘积 结果 是 不 同 的 ， 前 者 是 普通 矩阵 乘积 ， 而 后 者 是 两 个 虹 阵 对 应 元 素 之 
闻 的 磁 积 ， 所 以 采用 点 和 算 时 要 注意 其 含义 。 

氮 过 算 在 MATLAB 中 起 着 很 重要 的 作用 ， 例 如 当 x 是 -一 个 向 量 时 ， 则 求 取 数值 os 
时 不能 直接 写成 x "5， 而 必须 写成 x."5。 在 进行 矩阵 的 点 运算 时 ， 同 样 要求 运 算 的 两 个 
矩阵 的 维 数 一 致 ， 或 其 中 - 个 变量 为 标量 。 其 实 一 些 特殊 的 函数 ， 如 sin() 也 是 由 点 运 
算 的 形式 进行 的 ， 因 为 它 要 对 矩阵 的 每 个 元 素 求 取 正 息 值 。 和 矩阵 4 和 召 的 点 乘积 运算 证 
以 出 times 人 fa,B) 来 实现 。 
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甜 阵 点 运算 不 光 可 以 用 于 点 乘积 运算 ， 还 可 以 用 于 其 他 运算 的 场 台 。 比 如 对 前 面 给 
出 的 二 年 阵 作 帮 . 擂 运 筑 ， 则 将 得 四 下 面 的 结果 : 




















>> 舱 .“ 直 
arB = 
1 笃 27 
256 31t25 46656 
823543 16777216 1 


在 这 - 例子 中 ， 每 个 所 阵 元 素 部 是 原来 元 素 的 相应 乘 方 ， 例 如 其 中 的 数据 823543=7" 。 
点 滋 方 运算 的 MATLAB 表示 还 可 以 写成 Power{ 上 ,B) 。 

se KKronecker 匡 积 

蔡 存 在 两 个 拓 阵 和 和 吾 ， 其 中 全 为 xmm 阶 矩阵 ， 呈 为 pxdg 阶 生 阵 ， 则 4 与 百 
甜 阵 的 入 renecker 溢 积 运算 可 以 定 闵 发 


all 有 al2 Elm 吾 
fo 有 mop 有 ao 加 

C=A4B@=| (2.3) 
anli 盏 Gdn2 吾 anm 允 


局 上 面 式 子 可 以 看 出 ，Kronecker 滋 积 4 思 吾 与 妃 图 是 均 为 xndg 阶 和 矩阵 ， 人 得 - 
般 情 况 卜 4 邓 吾 夭 召 久 4。 和 普通 先 阵 乘积 不 同 ，Kronecker 水 积 并 不 要 求 两 个 被 乘 的 
和 扼 阵 满足 任何 意 浆 小 的 维 数 匹配 。Kronecker 积 的 MATLAB 命令 为 C=kronm( 呈 ,B) 。 


区 和 例 2.63 例如 给 定 两 个 给 阵 成 和 怕 


1 3 1 3 3 
4= | ?| B= | 4 | 


则 是 与 百 的 攻 rortecker 称 可 以 自 下 面 的 MATTLABE 命令 求 出 来 ， 
>> 页 = [1，2; 3, 4]; B= [1，3，2; 2，4，6]; 
C = kronfa，B) 





C = 
1 2 2 三 
2 4 6 4 8 12 
3 3 人 生 12 
6 12 18 8 16 24 

>> D=TronfB , 且 ) 

D = 
1 2 3 6 2 4 
马 熏 12 6 如 
竺 4 台 1 2 
6 ] 12 1 18 24 





_ -一 一 一 六 
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2.3.2 ”矩阵 的 逻辑 运算 

MATLAB 语 半 并 漫 有 定义 专门 的 逐 辑 变量 ， 在 MATLAB 语言 中 ， 如 果 一 个 数 的 值 
为 0， 则 可 以 认为 它 为 逐 辑 0， 否则 为 避 辑 1。 

假设 矩阵 站 和 号 均 为 另 xmm 秆 阵 ， 划 在 MATLAB 下 定义 了 下 面 的 逻辑 运算 : 

s 和 矩阵 的 与 运算 

在 MATLAB 下 用 * 号 表示 短 阵 的 与 运算 ， 例 如 二 去 B 表示 两 个 矩阵 各 和 了 吾 的 
与 MATLAB 中 定义 的 与 运算 应 该 注意 下面 几 个 问题 ; 

() 4 和 如 的 维 数 应该 相同 或 其 中 之 一 为 标量 ， 耕 则 不 能 进行 与 运算 。 

{2) 4 和 吾 乞 阵 的 对 应 元 素 进 行 “ 与 ?运算 。 在 MATLAEB 定义 人 下， 如果 两 个 数 均 非 1 
则 该 结果 元 素 的 值 为 1， 否 则 该 元 素 为 0。 

(3)] 短 阵 4 和 如 的 与 运算 还 可 以 表示 成 and(,B) 。 

es。 矩阵 的 或 运算 

在 MATLAB 下 用 | 号 表示 生 阵 的 或 运算 ， 例 如 站 | 3 开 示 两 个 矩阵 4 和 避 的 
或 。MATLABH 中 定义 的 成 运 算 应 该 注意 下 面 几 个 问题 : 

() 4 和 吾 的 维 数 应 该 人 目 同 或 其 中 之 - 为 标量 ， 和 否则 不 能 进行 或 运算 。 

{2) 和 和 召 上 矩阵 的 对 应 元 素 进 行 “ 或 "运算 。 在 MATLAB 定义 下 ， 如 果 两 个 数 均 为 0 
则 该 结果 元 素 的 值 为 0， 否 则 该 元 素 为 1。 

{3) 和 托 阵 4 和 召 的 或 运算 还 可 以 表示 成 or 人 4,B) 。 

和 红 阵 的 非 运算 

在 MATLAB 下 用 ” 革 表 未 此 阵 的 非 运算 。 例 如 "表示 4 矩阵 的 非 运 算 。MATELAB 
中 定义 的 非 运算 应 该 注意 下 面 几 个 问题 

(1 妈 矩阵 进行 " 非 ” 运算 时 ， 若 徐 阵 对 应 元 素 为 0， 则 结果 为 1， 和 否则 为 0。 

{2) 矩阵 4 非 运算 还 可 以 表示 成 notC) 。 

s 和 矩阵 的 异 或 运算 

MATLAB 下 矩阵 4 和 瑟 的 异 或 运算 可 以 表示 成 xor 人,B)。MATLAB 中 定义 的 异 
或 运算 应 该 注意 下 面 几 个 问题 

() 生 和 吾 的 维 数 应 该 相同 或 其 中 之 一 为 标量 ， 和 否则 不 能 进行 异 或 运算 。 

(人 2) 世 和 召 和 矩阵 的 对 庶 元 素 进行 “ 昼 或 ?运算 。 在 MATLAB 定义 下 ， 若 相应 的 两 个 
数 - 个 为 0， 一 个 非 0， 则 结果 为 0， 否则 为 1。 
区 例 2.?3 假设 两 个 给 阵 分 别 为 


ro234 To53 
4-|2 3 中 sa-2s3 





可 以 由 下 面 的 MATLAB 语 避 对 它们 进行 各 种 逻辑 运算 。 
>> A=[0234I1350]:B=r1053;15096]; 
站 度 % 与 运 苗 


amg = 





2.3 KMATLAEB 下 此 阵 的 这 算 








1 1 0 0 
>> 上 | B X 或 运算 
QIIS 一 

1 1 1 

1 1 1 1 
>> % 非 运算 
总 了 名 二 


站 站 站 1 
>2> YXoT(A, 瑟 ) 有 蛋 或 运算 
amns = 

圭 | 由 

D 0 1 1 


2.3.3 ”矩阵 的 比较 关系 


MATTLAEB 语言 定义 了 各 种 比较 关系 ， 如 : 





> ”大 于 关系 < “小 于 关系 
== ”等 于 关系 >= ”大 于 或 等 于 关系 
<= “小 于 或 等 于 关系 “= “不 等 于 关系 





妈 


这 些 关 系 运 算 都 是 针对 两 个 矩阵 对 应 元 素 的 ， 历 以 在 使 用 关系 运算 寻 ， 首 先 应 该 保 


让 两 个 定 阵 的 维 数 是 一 致 的 或 其 一 为 标量 。 关 系 过 算 对 两 个 引 阵 的 对 应 运算 进行 比较 ， 
在 关系 满足 ， 则 将 结果 移 阵 中 该 位 置 的 元 素 置 为 1， 不 满足 则 轩 0. 
区 例 2.8〗 对 上 面 例子 中 两 个 瞪 阵 进行 关系 运算 ， 则 可 以 得 出 如 下 结果 。 


>> h=[0234;1350];B=[I1053;1505]|; 
六 == B Y 判定 相等 英 系 


0 0 0 0 
1 0 0 0 
>> 及 >y= 吾 % 判定 大 于 ， 等 竹 关 系 


ang = 
站 寺 间 革 
1 避 1 癌 
>> C=B-=A % 判定 不 等 予 关系 
_ : 
圭 | 工 工 
癌 工 工 1 

















MATLAB 还 提供 了 一 些 特殊 的 北 数 ， 在 编程 中 也 是 很 实用 的 ， 其 中 find(》 图 数 可 
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以 查询 出 满足 某 鞠 系 的 数组 下 标 ， 例 如 ， 在 想 在 出 牌 阵 C 中 数值 等 于 工 的 元 素 卜 标 ， 咱 
可 以 给 出 find(C==1》 命令 ， 
>> findf(C==1) 


BaTgS 三 


加 克 茹 训 及 


可 以 看 出 ， 该 函数 相当 于 先 将 5 矩阵 先 按 列 槐 成 列 向 量 ， 然 后 再 判断 哪些 元 素 为 1， 
返 吕 其 下 标 。 而 find(isnan(A)) 让 数 将 查 出 喜 变 量 中 为 Na 的 各 元 素 上 标 。 还 可 以 用 
上 面 的 格式 同时 返回 行 和 列 坐 标 
>> [,j]=find(C==1); [ij] 


纪 了 呈 三 








Fi 请 必 
民 让 四 四 ID io 捕 


之 
此 外 ， 首 面 介绍 的 al1() 和 any() 盯 数 也 是 很 实用 的 查询 郊 数 ， 其 中 all1(C==1)》 和 
any《C==1) 将 得 出 如 下 结果 





>> alL1{CO==1) 
angB 三 
0 1 1 1 
>> any(C==1) 
anSB = 
1 | 1 1 


前 ”个 命令 当 5 矩阵 的 某 列 元 素 全 非 祛 时 姐 应 的 结果 元 素 为 1， 否则 为 0, 而 后 者 在 某 列 
中 含有 有 非 零 元 隶 时 得 出 的 相应 元 素 为 1， 否则 为 0。 对 向 量 x 进行 操作 时 ，all fx) 在 x 中 
所 有 元 素 均 非 9 时 返回 1， 和 否则 为 0。 而 any(x) 在 x 中 有 非 0 元 素 时 和 返 丫 十 否则 为 0。 
另外 ，al1() 和 anyf) 胃 数 还 可 以 相互 奉 套 ， 例 如 苦 想 判定 -个 此 阵 [ 是 否 元 素 均 非 索 ， 
则 可 以 使 用 alL(all(C))， 更 简单 地 alLI(Cc0:))。 
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2.3.4 ”矩阵 元 素 的 数据 变换 


对 出 小 数 构成 的 拢 阵 友 来 说 ， 如 果 想 对 它 取 整数 ， 则 有 如 下 几 种 方案 ; 


{1) floorta) 将 上 中 元 素 按 -oo 点 向 到 整 ， 即 到 不 足 整 数 ; 
(2 ceil6a) 将 中 元 素 按 +eoe 方向 取 束 ， 即 取 过 剩 整数 ; 
(3) round(a) 将 羡 中 元 素 按 最 近 的 整 煞 到 整 ， 亦 即 四 舍 五 入 ; 
(由 fix(a) 将 在 中 元 素 护 离 0 近 的 方向 取 整 。 


〖 例 2.93 考虑 如 下 生成 的 随机 数 址 阵 中 
>> &A=-2.5+5*rand(3》 向 生成 [-2.5,2.5] 区 亲 上 的 均匀 分 布 随机 数 
贞 一 
-0.2765 “2.1091 “ -0.4715 
口 .577 了 2 1.1910 2.1773 
1.4597 “ -1.6187 。 2.0845 
结合 上 面 4 个 通 数 的 结果 ， 可 以 更 好 地 理解 各 个 函数 的 作用 。 
>> floor(A) 癌 向 -Int 方向 取 整 


已 玖 号 二 

-1 2 -it 

和 1 2 

寺 一 之 2 
>> ceiltA)y 吕 向 +Inaf 方向 取 整 
己 卫 号 二 

0 3 

1 2 3 

之 -| 本 
>> Lotundka) 贡 和 页 日 的 方向 取 束 
amS 三 

必 2 姓 

1 1 2 

1 -2 2 
>> fixr(ay 允 取 最 近 的 整数 
amnS 二 

如 扩 好 

0 1 2 

1 -= 工 之 


此 外 ，- 些小 数 还 可 以 用 两 个 整数 的 除 式 形式 表示 成 有 理 数 形式 ，MATLAB 中 提供 
了 rat() 上 半数， 用 它 可 以 获得 气 阵 的 有 理 数 近似 。 该 藤 数 的 调用 格式 为 吕 ,dj=rat( 有 )， 





其 中 ,4 中 的 每 个 元 素 均 可 以 表示 成 为 两 个 整数 的 有 理 除 式 ， 亦 即 k<n.y/a。 


《 例 2.103 考虑 4 阶 Hilbert 天 阵 ， 可 以 用 rat() 函数 求 出 各个 元 素 的 有 理 表 示 
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>> A=hilLbf4) 

页 二 
1.0000 ”0.5000 ”0.3333 0.2500 
0.5000 ”0.3333 ”0.2500 0.2000 
0.3333 ”0.2500 0.2000 0.1667 
0.2500 ”0.2000 0.1667 0.1429 

>> [ma ,dj=Tat(Ay 


i 三 


1 二 工 主 
1 I 1 1 
1 二 1 
寺 1 1 1 
仿 王 
2 号 款 
2 3 4 5 
引 芋 5 6 
对 8 6 了 


MATLABHB 还 提供 了 rem() 函数 ， 可 以 求 取 矩 阵 元 素 的 余数 ， 该 函数 的 调用 格式 为 
C=ren(a,x)， 表 示 上 矩阵 除 以 模 数 x 后 的 余数 。 若 xz0， 则 整数 部 分 出 fix(a./x) 表 
不 ， 余 数 C=A-x,#*fixr(a,Vz)。 如 果 x=0， 则 定义 rem(h,0)=Nal，MATLAB 允许 模 数 x 
为 小 数 。 

重新 考虑 上 面 的 例子 ， 可 以 求 出 上 和 址 阵 在 模 0.3 下 的 余数 为 : 

>> zemr 上 na,D,.3) 

电 卫 吕 一 
0.1000 0.2000 间 .0333 站 .2500 
0.2000 ”0.0333 ”0.2500 0.2000 
0.0333 ”0.2500 0.2000 “0.1667 
.2500 .2000 曲 .1667 站 ,1425 

值得 指出 的 是 ， 上 面 象 述 的 各 个 明 数 均 不 影响 Na 和 Inf 等 常量 。 葛 一 般 地 ，x 可 
以 是 和 A 相同 大 小 的 和 矩阵， 这 时 将 按时 对 应 元 束 进 行 计 算 ， 


2.4 流程 控制 结构 


作为 一 补 程序 设计 语言 ， MATLAB 提供 了 循环 语句 结构 、 条 件 语 名 结构、 开关 语 
句 结构 以 及 新 的 试探 语句 。 本 节 中 将 介绍 各 种 语句 结构 。 


2.4.1 ”循环 结构 
循 坏 谨 名 有 两 种 结构 ;for .… end 结构 和 古 ile ..，end 结构 。 这 两 种 语 名 结构 不 


和 | 
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完全 相同 ， 各 有 各 的 特色 。for ,.. end 诸 名 通常 的 调用 格式 为 ; 















tozr 循环 变量 =Veect 
循环 钵 诸 句 组 


and 







其 中 Yeet 为 任意 给 定 的 向 量 ， 该 语句 的 作用 即 循环 变量 从 Yect 向 量 中 的 第 工 个 数 值 一 
走 循 坏 到 最 后 -个 数值 ， 和 前 面 的 for 格式 不 同 ， 在 这 种 调用 格式 下 并 不 要 求 循 环 变量 
作 等 距 选 择 ， 也 不 要 求 它 是 单调 的 ， 所 以 在 些 特 萄 的 情况 下 ， 这 种 调用 格式 是 很 实用 
的 。 

注意 ， 这 里 的 循环 语句 是 以 end 结尾 的 ， 这 各 语言 的 结构 不 完全 一 致 。 在 C 语言 
循环 中 ， 循 环 体 的 内 容 是 以 大 括号 {} 括 起 来 的 ， 而 在 MATLAB 语言 中 ， 循 环 体 的 内 容 
是 以 循环 语句 和 ena 语句 括 起 来 的 ， 所 以 在 使 用 MATLASB 时 应 注意 这 一 点 。 

通常 使 用 的 循环 格式 为 for i=sl1:s3:s2， 其 循环 体 结构 的 程序 框图 表示 在 图 2.5 {a] 
中 给 出 ， 如 果 s3>0， 其 效果 和 台 语 言 中 的 for (i=sli;i ic=s2; i+ss3) 是 一 致 的 ， 而 在 
s3<0 时 它 和 for (iji=sl; i>=82; i+=s3) 是 一 致 的 。 










求 可 al 的 慎之 全: 
示 ”结束 循环 
是 





循环 体 庇 饰 组 


{a) foer 循环 结构 (e]) 计 条 件 转移 结构 











图 25 MATILAB 下 各 种 程序 结构 框图 


在 MATLAB 的 循环 诸 名 基本 格式 中 ， 桩 环 变量 可 以 取 作 任何 MATLAHB 变量 。 表 达 
式 sl, 8s2 和 83 的 定义 和 语言 相似 ， 即 首先 将 循环 变量 的 初 值 赋 成 sl 的 值 ， 然 后 再 求 
取 s2 的 值 ， 如 乐 此 时 循环 变量 的 值 介 于 sl 和 s2 的 值 之 间 ， 则 执行 循环 体 山 的 诸 苛 ， 和 否 
则 结束 循 于 说 名 的 执行 。 执 行 完 一 次 循环 体 中 的 语 何 之 后 ， 则 会 将 循 坏 变量 自 增 .- 个 83 
的 值 ， 然 后 再 判断 循环 变量 是 否 介 于 st 利 s2 之 问 ， 媳 果 满 足 仍 再 执行 循环 体 ， 直 至 不 
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满足 为 止 。 这 时 将 结束 循环 语 有 的 执行 ， 而 继续 执行 后 面 的 语 何 。 
区 例 2.113 如 果 用 户 想 由 MATLAB 求 出 写 ie 的 值 ， 可 以 作 下列 的 区 环 : 
>> 站 yS1m=DD; 
for 1i=1l1:1:100， 
InySsumn=mysum+i ; 
GDndi 
了 YYSM 
mygsum = 
5050 
在 上 面 的 式 子 中 ， 可 以 看 到 for 循环 语 朋 中 83 的 值 为 1， 在 MATLAB 实际 编程 中 ， 如 果 
33 的 值 为 1， 则 可 以 在 该 语 负 中 省 略 ， 故 该 语句 可 以 简化 成 for i=d1:100， 
在 实际 编程 中 ， 在 MATITAB 下 米 用 竹 球 语句 会 降低 其 执行 速度 ， 所 以 前 面 的 程序 可 以 由 下 
面 的 命令 来 代替 : i=1:100; mysum=gumti)。 在 这 一 语句 中 ， 首 先生 成 了 一 个 向 量 1， 然 后 用 内 
部 未 数 sum() 求 出 工 向 量 的 各 个 元 素 之 和 ， 或 更 简单 地 ， 该 语 向 还 可 以 写成 sum(1l:100)。 如 果 
前 面 的 100 改 成 10000， 再 运行 这 一 程序 ， 则 可 以 明显 地 看 出 ， 后 一 种 方法 编写 的 程序 比 前 一 种 
方法 快 得 多 。 
E 例 2.123 假设 控制 系统 的 数学 模型 为 【和 , 忆 ; C 万 ]， 在 MATLAB 下 可 以 由 下 面 语 自给 入 
>> h=[0 1; -1 ~2]; B=[0iI 菇 CIl 2 D=0; 
已 孝 在 频率 点 由 处 ， 频 域 响 应 的 值 可 以 由 于 式 求 出 


dm= CU- 4) 3 十 万 


其 中 j = V- 工 了 为 单位 矩阵 。 通 常 对 频率 没有 必要 均匀 取 值 ， 而 应 该 针对 不 同 的 频率 段 单独 取 
值 . 例如 在 0.1 到 1000 的 范围 内 每 个 10 倍 频 取 十 风 个 点 ， 这 样 就 可 以 得 出 : 
>> V=[0.1:0.05:1，1.5:0.5:10，15:5:100 180:50:1000] ; 
ma=[] ; I=eyefsizer 具 )) ; 
Eor 1=w， 
m= [m; CinVy(eqT 蕊 -二 ) 中 斌 本 工 - 呈 )B+D] ; 
ena 


lengthtw)》 名 显示 频 素 点 个 数 


7 了 8 
可 见 ， 这 样 只 需 73 个 频率 点 即 可 以 装 得 平滑 的 曲线 ， 若 从 0.1 到 1000 进行 等 间距 选 点 ， 并 
人 急 定 选择 间距 为 0.1， 可 以 给 出 下 面 的 MATILAB 语 疝 
>> Wl=0.1:.1:1000; mt= 口 ; 
for i=w1， 
mm 革 = [m1; 人 winw(SqY 二 (一 站 主 相 工 - 直 )*B+D] ; 

end 

length(m1) 
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ama = 
10000 
这 固然 可 以 保证 曲线 的 平滑 ， 但 需要 揭 择 10000 个 频率 点 。 而 选择 间距 为 1 
>> W2=0.1:1:1000，m2=[]; 
for =W， 
m2=[m2j; C*inVY(Sq 工 世 ( 一 革 ) 水 二 水 工 - 丰 )#B+D] ; 
end 
1Lengthtm2) 
am = 
1000 
则 也 需要 1000 个 频率 点 ， 但 低频 处 频率 点 太 释 ， 而 高 频 处 又 太 密 ， 甚 至 密 得 没 这 要 ， 所 以 这 样 的 
选择 也 不 是 很 理想 . 


MATLAB 语言 提供 了 另 一 种 循环 语句 结构 串 ile ..， end 语句 ， 该 循环 结构 的 基本 
格式 为 : 





while 逻辑 变量 
循环 体 语句 组 


en 刀 





该 循环 结构 的 执行 方式 为 ， 若 逻辑 变量 为 真 (或 1， 其 实在 MATLAB 语言 中 更 确切 
地 说 是 “ 非 多 )， 则 执行 循环 体 的 内 容 ， 执 行 后 再 返 问 四 ile 引导 的 语句 处 ， 判 断 该 逻辑 
变量 是 否 仍 然 为 真 ， 如 果 为 0 则 跳出 循 斌 ， 向 下 继续 执行 。 吕 ile 循环 结构 的 框图 表示 如 
图 2-5(b) 所 示 。 
重新 孝 虑 例 2.11， 如 果 改 用 while 循环 结构 ， 则 可 以 写 出 下 面 的 程序 : 
>> In7Stm = 日; 斌 =1; 
While (i<=100) ， 
my7S8Um=IYSUm+Iiy 1I=i+li; 





DG 
当然 ，MATTLAB 提供 的 循环 结构 for 和 mile 是 允许 多 级 嵌 套 的 ， 而 且 它 们 之 亲 
也 人 允许 相互 符 套 ， 这 和 @ 语言 等 高 级 程序 设计 语言 是 一 致 的 。 


〖 例 2.13〗 如 果 将 鲍 2.11 中 给 出 的 问题 变 成 求 出 满足 允 岂 1 > 10000 的 最 小 中 值 ， 这 样 就 不 能 
直接 调用 sum() 函数 了 。 用 户 可 以 针对 这 一 问题 编写 如 下 的 程序 段 
>> ImY7SUm=ODi 工 =1; 
While mysun<=10000 ， 





mystum=mysum+i;i ii=i+l; 
end 
[，Dmyslnm] 


电 D 三 
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142 10011 
与 循环 语句 相关 的 还 有 一 个 重要 的 break 语句 ， 当 在 循环 体内 执行 到 该 语 向 时 ， 则 
程序 将 无 条 件 地 跳出 本 层 循 环 。 该 语句 的 使 用 将 结合 后 曾 的 条 件 转移 语句 来 介绍 。 


2.4.2 条件 转移 结构 

除了 前 面 介绍 的 循环 语句 结构 之 外 ，MATILAB 还 提供 了 各 各 条件 转移 语句 的 结构 ， 
使 得 MATLAB 语言 更 易于 使 用 MATLAB 提供 的 条 件 语句 最 简单 的 格式 是 由 关键 词 放 
引导 的 ， 其 格式 为 ， 





证 逻辑 变量 
条 件 块 语 铅 组 


提 卫 弓 





其 结构 的 框图 如 图 25 (e) 所 示 ， 当 给 出 的 惕 辑 变 量 为 非 0 时 ， 则 执行 该 条 件 块 结构 中 的 
诸 句 组 内 容 ， 执 行 完 之 后 继续 向 上 执行 ， 若 该 逻辑 变量 为 0， 则 跳 过 条 件 块 语 名 组 而 直接 
向 下 执行 。 
〖 例 2.143 再 考 虑 例 2.13 中 给 出 的 问题 ， 用 户 可 以 针对 这 一 问题 编写 如 下 的 程序 段 
>> R7SUn = 站; 
for Im=T: 1000 ， 
it 《mystm>10000) ，break ;end 
mysum = mySstm+ 了 有 ) 
避 卫 局 
这 时 得 出 的 结果 和 前 面 完 全 一 致 。 注 意 ， 这 里 使 用 了 break 命令 ， 其 作用 就 是 中 止 上 -- 组 的 for 
或 而 ile 语 血 引导 的 循环 过 程 。 
然 ， 前 面 介绍 的 主 条 件 结构 只 能 处 理 较 简 单 的 条 件 ， 所 以 其 功能 不 是 很 全 
面 。MATLAB 还 提供 了 其 他 两 种 条 件 结构 ， if ... else 格式 和 证 ... elseif ... 
else 格式 ， 这 两 种 格式 的 调用 方法 分 别 为 ; 
































这 条 件 式 1 
条 件 块 语句 组 1 
elLsei 计 条 件 式 2 
if 条 件 式 条 件 块 语句 组 2 
条 件 鼎 语句 组 1 
人 JS GLS6 
条 件 块 语句 组 2 条 件 块 诸多 组 n+1 
end end 









其 栖 图 表示 分 别 如 图 2.6(a) 和 (b) 所 示 。 可 见 这 些 语句 的 结构 和 功能 与 其 他 的 程序 设计 


2.4 流程 控制 结构 43 








语言 (如 C 和 FORTRAN) 足 基本 一 致 的 。 后 面 将 通过 例子 来 说 明 这 样 条 件 结构 的 使 用 广 








(al) 这 … else 语句 {b) 证 .…， eleeif .else 语 创 


图 2-6 条 件 语 多 结构 框图 


2.4.3 ”开关 结构 
MATELAB 从 5.0 版 开始 提供 了 开关 语句 结构 ， 其 基本 语 铝 结构 为 ， 


switch 开关 表达 式 
case 表达 式 1 

语 何 段 1 
case { 表 达 式 2, 表 达 式 3,……， 表 达 式 m} 
语句 段 2 










theIWISS 
语句 段 n 


ed 










开关 语句 的 基本 结构 如 图 2-7 所 示 。 开 关 语 名 的 关键 是 对 开关 表达 式 值 的 判断 ， 当 开 
关 表 达 式 的 值 等 于 某 个 casge 语句 后 面 的 条 件 时， 程序 将 转移 到 该 组 语 名 中 执行 ， 执 行 完 
成 后 程序 转 出 开关 体 继续 向 下 执行 。 在 使 用 开关 诸 名 结构 时 应 该 注意 上 面 儿 点 ， 


。 池 开 关 表 达 式 的 值 等 于 表达 式 1 时 ， 将 执行 语句 段 1， 执 行 完 语句 段 1 后 将 转 出 开关 
体 ， 无 需 像 C 语言 那样 在 下 一 个 case 语句 前 加 break 语 铝 ， 所 以 本 结构 在 这 点 上 和 
语言 是 不 同 的 。 


* 汉 需 要 在 并 关 表 达 式 满足 若干 个 表达 式 之 一 时 执行 某 程序 段 ， 则 应 该 把 这 样 的 一 些 
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引 














图 27 开关 语句 结构 框图 


专 达 式 用 大 括号 插 起 来 ， 中 间 用 过 号 分 陋 。 事 实 上， 这 样 的 结构 是 MATLAB 语言 定 

广 的 单元 结构 。 

当前 面 玉 举 的 各 个 表达 式 均 不 并 足 时 ， 则 将 执行 otherwise 语句 后 面 的 语句 段 ， 此 

诸如 等 价 于 CC 语言 中 的 default 语 何 。 

称 序 的 执行 结果 和 各 个 case 语句 的 次 序 是 无 关 的 。 当 然 这 也 不 是 绝对 的 ， 当 两 个 

case 诸 句 中 包含 癌 样 的 条 件 ， 执 行 结果 则 和 这 两 个 语句 的 顺序 有 关 。 

se 存 case 语 杀 引导 的 各 个 表达 式 中 ， 不 要 用 重复 的 表达 式 ， 否 则 列 在 后 面 的 开关 通路 
将 永远 也 不 能 执行 。 





2.4.4 ”试探 式 语句 结构 
MATLAB 从 52 版 本 开始 提供 了 一 种 新 的 试探 式 语 名 结构 ， 其 一 般 的 形式 为 ; 


七 ZY 
诸 句 段 1 
C 冯 二 Ch 


语句 段 2 


台 也 对 





本 语句 结构 首先 试探 性 地 执行 语句 段 1， 如 果 在 此 段 语句 执行 过 程 中 出 现 错误 ， 则 将 
错 庶 信息 赋 给 保留 的 lasterr 变量 ， 并 放弃 这 段 浇 名 ， 转 而 执行 语句 段 2 中 的 语句 。 这 
种 新 的 诸 句 结构 是 C 等 语言 中 所 没有 的 。 





2.5 MATLAE 图 数 编 蕊 与 技巧 全 














试探 性 结构 在 实际 编程 中 还 是 很 实用 的 ， 例 如 可 以 将 一 段 不 保险 但 速度 快 的 算法 放 
到 try 段 沙 中 ， 而 将 一 个 保险 的 程序 放 介 catch 段落 中 ， 这 样 就 能 保证 原始 问题 的 求解 
更 加 可 靠 ， 且 可 能 使 程序 高 速 抠 行 。 











2.5 MATLAB 函数 编写 与 技巧 


MATLAB 下 提供 了 两 种 产程 序 文件 格式 ， 其 中 一 种 是 普通 的 ASCII 码 构成 的 文件 ， 
在 这 样 的 文件 中 包含 一 族 由 MATLAB 诸 言 所 支持 的 语句 ， 它 类 似 于 DOS 下 的 批 处 理 文 
件 ， 这 种 文件 称 作 M 脚本 文件 (M-seript， 本 书 中 将 其 简称 为 M 文件 }， 它 的 拒 行 方式 很 
简单 ， 用 户 只 需 在 MATTIAB 的 提示 符 >> 下 键入 该 M 文件 的 文件 各， 这样 MATLAB 就 
会 自动 执行 该 M 文件 中 的 各 条 语句 。M 文件 只 能 对 MATLAB 工作 空间 中 的 数据 进行 处 
理 ， 文 件 中 所 有 请 句 的 扫 行 结果 也 完全 返回 到 工作 空间 中 。M 文件 格式 适用 于 用 户 所 需 
要 立即 得 到 结果 的 小 规模 运算 。 

例如 ， 为 何 2.12 编写 的 MATLAB 源 程 序 就 是 - -个 M 文件 ， 因 为 它 直 接 对 MATLAB 
工作 空间 中 的 变量 进行 访问 。 如 果 系 统 模型 的 此 B, C, D 变量 换 了 变量 各 ， 则 此 文件 就 不 
实现 上 述 的 计算 了 。 

另 一 种 流程 序 格式 是 M 函数 格式 ， 它 是 MATLAB 程序 设计 的 主流 ， 一 般 情 况 下 ， 
不 建议 使 用 M 脚本 文件 格式 编程 。 本 节 将 着 重 介绍 MATLAB 函数 的 编号 方法 与 技巧 。 





2.5.1 MATLAEB 语言 的 函数 的 基本 结构 
MATLAB 的 M 困 数 是 由 function 语句 引导 的 ， 其 基本 结构 如 下 






function [ 返 困 变量 列表 1 = 函数 名 〈 输 入 变量 列表 ) 
注 灵 说 明 语句 段 ， 由 和 引导 
输入 、 返 咎 变量 格式 的 检测 
肯 数 体 语 铝 














这 里 输入 和 返 问 变量 的 实际 个 数 分 别 由 aargin 和 nargout 两 个 MATILAB 保留 变量 
来 给 出 ， 只 要 进入 该 前 装 ，MATLAB 就 将 自动 生成 文 两 个 变量 。 

返 门 变量 如 果 多 于 工 个 ， 则 应 该 用 方 括号 将 它们 括 起 来 ， 否 则 可 以 汰 去 方 括号 。 输 
入 变量 和 返回 变量 之 间 用 逗号 来 分 割 ， 注 释 语句 段 的 每 行 语 名 都 应 该 由 下 分 号 ( 八 引 导 ， 
百 分 叶 后 面 的 内 容 不 执行 ， 只 起 注释 作用 。 用 户 采 用 help 命令 则 可 以 显示 出 来 注释 语 条 
段 的 内 容 。 此 外 ， 工 规 的 变量 个 数 检 测 也 是 必要 的 。 如 果 和 输入 或 返回 变量 格式 不 正确 ， 
则 应 该 给 出 相应 的 提示 。 这 里 将 通过 下 面 的 例子 来 演示 函数 编程 的 格式 与 方法 。 
〖 例 2.152 假设 想 生成 一 个 4X 吕 阶 的 Hilbert 矩阵 中 ， 它 的 第 1 行 第 了 列 的 元 素 值 为 1/(i 上 + 了 -1 





了 MATLAB 中 提供 了 生成 Hbert 矩阵 的 函数 hilb() ， 这 是 只 是 演示 函数 的 编号 方法 ， 而 在 实际 使 用 时 
还 足 应 该 采用 hilb0) 函数 。 专 实 上 ，hilbf) 函数 并 不 能 生成 长 方 Hilbert 年 阵 ， 
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想 在 编写 的 函数 中 实现 下 面 几 点 ; 
(1 如果 只 给 出 一 个 输入 和 参数， 则 会 自动 生 碟 一 个 方 阵 ， 即 令 职 二 开 
(2) 在 函数 中 给 出 合适 的 帮助 信息 ， 包 括 基 本 功能 、 调 用 方式 和 参数 说 明 ; 
(3) 检测 输入 和 返回 变量 的 个 数 ， 如 果 有 错误 则 给 出 错误 信息 ; 
( 利 如 果 调 用 时 不 要 求 返 回 变 量 ， 则 将 显示 结果 上 矩阵。 
其 实在 编 程 序 时 养 成 一 个 好 的 习惯 ， 无 论 对 程序 设 计 者 还 是 对 程序 的 维护 者 使 用 者 都 是 
大 有 和 神 益 的 。 
根据 上 面 的 要 求 ， 可 以 编写 一 个 MATILAB 函数 myhilb()， 文 件 名 为 myhilb.m， 并 应 该 放 
到 MATTAB 的 路 径 下 。 
fbncttot A=myhilbfn，z) 
%MYHILS 本 函数 用 来 演示 NMATLAB 语言 的 函数 编写 方法 .。 
ANYHILB(N，NM) 将 产生 一 个 W 行 列 的 Hilbert 姑 阵 友 : 
名 A=MYHILB(N) 将 产生 一 个 Nzi 的 方 Hilbert 阵 夺 ; 
% MYHILBCW,N) 调用 稳 式 只 显示 NzN 的 Hilbaert 矩阵 ， 悍 不 返回 任何 竹 阵 ， 


Y3ae alsco: HILB. 


% Designed by FrofesSsor Dingy XUE ，NortheastearDn University，PRC 
贡 5 April，1995，Last modified by DYX at 30 JulLy，2001 
inarEgout>1，erTor(' Too many output arguments. ij end 
if Dazr 名 in=={，m=n; 
elSei 了 Par 久 in== 信 | DarEER>2 
eTITOT( Wrong ntuimber of iutput argument 台 ,1); 
DO 
上 1=Zerosfn ml; 


Tor 1i=1: 荆 


for j=l1 :也 
有 IT( 计 ,jy=1ACI+i-I) ; 
了 日 ， 6 


if nargout==1，A=AL) elseif nargont==0，disptaly; ena 
在 这 段 程序 中 ， 由 i 引导 的 部 分 是 注释 语句 ， 通 常用 来 给 出 -- 段 说 明 性 的 文字 来 解释 程序 撕 
落 的 功能 和 变量 含义 等 。 由 前 面 的 第 [1) 点 和 要求， 首先 测试 输入 的 参数 个 数 ， 如 果 个 数 为 ( 即 
nargin 的 值 为 11}， 旭 将 短 阵 的 列 数 王 赋 成 nm 的 慎 ， 从 而 产生 一 个 方 阵 ， 如 果 输 入 或 返回 变量 小 数 
不 正确 ， 则 双 数 前 面 的 语 负 将 自动 检测 ， 并 显示 出 错误 信息 ， 后 面 的 双重 for 狂 环 语 司令 据 前 面 
给 出 萌 法 来 生成 一 个 Hilbert 给 图 。 最 后 根据 前 面 的 第 { 介 点 要 求 ， 草 断 返回 天 数 的 个 数 ， 如 果 村 
数 为 0， 则 只 显示 生成 的 撼 阵 ， 而 不 向 主 调 函 数 返 国 任 何 信 息 。 
此 函数 的 联机 帮助 信息 可 以 由 下 面 的 命令 获得 
>> helPp 联 yhilb 
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MYHILB 本 函 束 用 来 演示 MATLAB 语言 的 亢 数 编写 方法 。 
A=MYHILB(NH，M)》 将 产生 一 个 下行 对 到 的 HilIhbert 趣 隆 由; 
A=MYHILB(UN) 将 产生 一 个 NxH 的 方 Hilbert 阵 上 
MYHILB(N ,NM) 调用 格式 只 显示 Nxg 的 Hilbert 短 阵 ， 但 不 返回 任何 和 阵 。 


See also: HILB. 
注意 ， 这 里 只 显示 了 程序 及 调用 方法 ， 而 没有 把 该 孙 堵 中 有 关 作 者 的 信息 显示 出 来 。 对 照 前 
面 的 函数 可 以 立即 发 现 ， 因 为 在 作者 信息 的 前 面 给 出 了 一 个 空 行 ， 所 以 可 以 容易 地 得 出 结论 : 如 
黑 想 使 一 段 信息 可 以 用 help 命令 显示 出 来 ， 则 在 它 前 面 不 应 该 加 空 行 ， 即 司 想 在 help 中 显示 一 
个 室 行 ， 这 个 空 行 也 应 该 由 名 来 引导 。 
有 了 函数 之 后 ， 可 以 采用 下 面 的 各 种 方法 来 调用 它 ， 并 产生 出 所 需 的 丫 果 . 
>> Ah=myhilb(3,4) 攻 两 个 输入 泰 数 ， 返 回 长 方形 矩阵 
羡 = 
1.0000 .5000 口 .3333 口 .2500 
已 ,5D0DD .3333 0D.2500 .2000 
0.3333 各 .2500 0,2000 0.1667 
>> A=myhilbf(4) % 一 个 输入 参数 ， 输 出 方 阵 


心 


盐 = 
1.0000 0.5000 0.3333 0.2500 
0.5000 和 .3333 0.2500 0.2000 
0.3333 0.2500 0.2000 台 . 6G7 
0.2500 号.2000 ,1667 驴 . 1423 


>> myhilbft4》 % 无 返回 泰 数 ， 只 显示 不 赋值 
1.0000 “0.5000 ”0.3333 ”0.2500 
0.5000 “0.3333 ”0,2500 0.2000 
间 ,3333 上 ,280 癌 .20D0D0 总 .667 
0.2500 0.2000 0.1667 0.1429 


ER 例 2.163 MATLAB 柚 数 是 可 以 递归 调用 的 ， 亦 即 在 函 妆 的 内 部 可 以 调用 郧 数 自身 。 考虑 求 阶乘 
HL 的 例子 : 由 阶 磁 定 义 可 见 引 三 m( 全 一世 这 样 ，m 的 阶 来 可 以 由 交 一 ] 的 阶 末 求 出 ， 而 盖 前 
阶乘 可 以 由 下 一 2 的 阶 磁 求 出 ， 依 此 类 推 ， 直 到 计算 到 已 知 的 11= 01 = 1， 从 而 能 建立 起 递归 调用 
的 关系 (为 了 节省 特权 起 见 ， 这 里 略 去 了 注释 行 段落 ): 

fiunction k=my_factfn) 

诺 margin-=1，error( :输入 变量 个 数 错 误 ， 只 能 有 一 个 输入 变量 ;end 

if nargout>1，error{ :输出 变量 个 堵 过 多 思 ;end 

这 absfnp-floor(n))>eps | nc0 判定 了 是 否 为 非 让 整数 

exTorf 和 mn 应 该 为 非 页 整数 仆 ; 
etd 


if ny>1 和 如 时 az1， 进 行 递 归 调 用 
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K=mrmy_fact(n-T) ; 
alseif any([0O 1]==n) % 0D1I=1!=1 为 已 知 
K=1 1; 
ndq 
可 以 看 出 ， 该 函数 首先 判定 i 是否 为 非 仙 整 吉 ， 如 果 不 是 则 给 出 错误 信息 ， 如 果 是 ， 则 在 
?> 工时 递归 调用 该 程序 自身 ， 著 由 = 工 或 由 时 则 直接 返回 1。 调用 该 函数 则 立即 可 以 得 出 11 的 
阶乘 
>> Iny_faaCt(11) 
arts 三 
39916800 
其 实 MATLAB 提供 了 求 取 阶乘 的 函数 factorial()， 其 核心 算法 为 predfl:n]， 从 结构 上 更 简 
单 、 直 观 。 


2.5.2 ”可 变 输 入 输出 个 数 的 处 理 


上 下面 将 介绍 单元 变量 的 一 个 重要 庶 用 一 - 如 何 建立 起 无 限 个 输入 或 返 呵 变量 的 函数 
调用 格式 。 
E 例 2173 MATLAB 提供 的 conv() 通 数 可 以 用 来 求 两 小 多 项 式 的 坏 积 。 对 于 多 个 多 项 式 的 连 
乘 ， 则 不 能 直接 使 用 此 函数 ， 而 需要 用 该 琐 米 虞 套 使 用 ， 这 样 在 表示 很 多 多 项 式 连 乘 时 相当 麻 
类 。 在 这 里 可 以 用 单元 数据 的 形式 来 编写 一 个 丞 数 convs()， 专 门 解决 多 个 多 项 式 连 来 的 问题 . 


functicon a=ConvstyararEginy)》 





a=Ti;i ii=1; 
While +<=Lengthrvararginy) 
K=1) al=vararEinfiy i=+t， 
If i<=1engthkvyararginy) 
计 isakvararggin{fily,cel1:)》， 员 如果 为 单元 数组 ， 则 表示 指数 
k=Vyarargin{tiyf1y+;i i=+li 
em 
ed 
for j=1:K，a=cConvyfa al);i end 
em 
如 果 输 入 变量 中 某 个 变量 为 单元 数组 ， 则 认为 它 是 前 一 个 多 项 式 的 指数 。 这 时 ， 所 有 的 给 入 
变量 列表 由 单元 变量 varargina 表示 ， 相 应 地 ， 如 有 需要 ， 也 可 以 将 返回 蛮 量 列表 用 一 个 单元 变量 
varargout 表示 。 在 这 样 的 表示 下 ， 理 论 上 就 可 以 处 理 无 穷 多 小 多 项 式 的 连 乘 问题 了 。 例 如 可 以 
用 下 面 的 格式 调用 该 函数 。 
>> P=[l 2405; 92 F=rL23]; 
D=conva (了 P ,8,F》 
D = 
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1 避 1 36 45 寻 35 3 
>> T=convysf[l ,1] ,ft5+.[1 宁 》 辣 亦 即 〔s+1) ”5*(S+T) 
开 = 

1 6 15 20 15 6 1 
>> G=conve(P,Q,F,[1,1],[1,3], [+, 菇 ) 

如 = 


2.5.3 MATIAEBS 函 孝 的 焉 踪 调 试 


MATLAB 从 40 版 本 开始 就 提供 了 程序 跟踪 调试 的 命令 ，5.0 版 又 进 - - 步 提供 了 中 
路 调试 的 程序 界面 ，MATLAB 6.x 版 带 有 更 强 的 跟 误 调试 程序 ， 使 得 MATLAB 函数 的 
跟踪 调试 更 加 方便 与 直 疯 。 

肯 数 内 部 的 局 部 变量 值 可 以 由 跟踪 调试 程序 测 出 。 上 面 将 通过 - :个 简单 的 例子 来 演 
示 跟 踪 调试 程序 在 MATLAB 冰 数 调试 中 的 使 用 。 考 虑 前 面 编写 的 myhilb.m 郑 数 ， 用 
edit myhilb 命令 可 以 打开 该 程序 ， 则 将 得 出 如 图 2-8 所 示 的 编辑 窗口 。 在 断 点 状态 栏 

单 步 拓 行 ”退出 跟踪 调试 
跳出 子 函数 








到 局 | x| 


区 3ESIESKaisJATa 人 ECEF 


function Anyhilb Cn 到 了 让 
允 YMILE ”本 函数 用 来 演示 MATLA5 语 言 的 取消 断 点 执行 到 下 一 断 点 
国 X  A=HYHILS DID) 梅 产生 一 个 ] 行 8 
国 ”< A=aTHILE GT) 将 产生 一 个 了 的 方 J6 进入 子 函 数 单 步 
YX WIILS 贡 用 调用 榕 式 只 显示 了 px 的 Hilbsrt 到 阵 ， 世 不 起 图 住 包 到 阵 。 
中 罗 盘 
国 辆 xsse sse ID 


% Designed by Professor Dingyu XUE，Northeastern University，PK 
和 5 April，1995，Last modified by DT st 30 Juy，2001 
if nargout71，error( Too many outpout arguments' ); nd 
国 if nargin==1，n=n 
目 elseif nargin=-0 | narginX 
error [ frong mrunmber of iutput arguments ); 


中 间 变 量 显 示 


nargout==0，disp (1) 
人 RAT 





图 28 跟踪 调试 程 郊 性 面 


目 内 单 击 想 设 置 断 点 的 位 置 ， 或 在 编辑 密 口 内 将 契 设 置 断 点 的 行 设置 为 当前 行 ， 再 单 击 
“ 断 扣 设置 ”按钮 ， 则 将 自动 地 在 断 点 状态 栏目 内 出 现 红色 圆 点 ， 表 示 断 点 。 和 运行 该 函 
数 到 断 点 处 ， 将 自动 中 断 ， 用 户 可 以 将 鼠标 移动 到 想 查询 的 变量 上 ， 这 时 将 按 图 2 8 给 出 
的 方式 显示 该 变量 的 内 容 。 同 时 ， 命 令 窗口 中 的 提示 符 将 变 为 K&>>， 用 户 可 以 在 该 提示 符 
键入 首 数 内 部 变量 名 或 表达 式 ， 这 样 将 在 命令 窗口 内 显示 其 内 容 ， 并 可 以 进行 一 般 冯 
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算 。 所 以 在 这 样 的 运行 方式 下 ， 用 户 可 以 对 肯 数 内 部 的 局 部 变量 进行 直接 操作 。 

如 果 程 序 调试 需要 ， 在 - :个 程序 内 可 以 波 曾 多 个 断 点 。 若 想 取 消 某 个 断 点 ， 则 单 击 
该 断 点 对 应 的 红 点 即 可 ， 如 果 想 消除 全 部 断 点 ， 则 单 击 “ 取 消 断 点 ”按钮 即 可 。 

MATLAB 的 跟 足 调试 界面 还 支持 “ 单 步 执 行 ” 等 功能 ， 单 击 该 按钮 旭 向 小 执行 一 
步 ， 若 单 击 “ 进 入 子 函 数 单 步 ”按钮 ， 旭 在 进入 子 晒 数 后 仍 单 步 执行 ， 否 旭 一 次 性 执行 
子 函数 ， 而 不 进入 子 程序 内 部 ; 关 单 击 “ 跳 出 子 押 数 ”按钮 则 不 再 进入 子 因 数 ， “执行 
到 下 一 断 点 ”按钮 允许 用 户 继续 执行 程序 ， 如 果 后 面 有 断 点 则 执行 到 断 点 为 止 ， 没 有 断 
点 则 执行 到 程序 结束 ， 并 退出 跟踪 调试 的 状态 ，“ 退 出 跟踪 调试 ”按钮 将 退出 跟踪 调试 
模 态 ， 直 接 将 程序 执行 到 结束 ， 命 令 窗口 的 提示 符 也 恢复 成 >>。 








2.6 MATILAEB 语言 下 图 形 绘 制 与 技巧 


除了 MATLAB 的 强大 数值 分 析 功 能 外 ，MATLAB 语音 受到 工程 技术 人 员 上 广泛 接 受 
与 使 用 的 妨 一 个 重要 原因 是 因为 它 提 供 了 较 方 便 的 绘图 功能 。 在 MATLAB 等 软件 出 现 之 
前 ， 如 果 想 在 自己 程序 中 生成 一 个 图 形 (即使 是 二 维 图 形 ) 是 相当 困难 的 。 例 如 若 用 户 想 
在 自己 的 FORTRAN 语言 程序 中 绘制 -个 图 形 ， 则 首先 需要 对 绘图 的 数据 进行 预 处 理 ， 
找 出 这 些 数 据 的 最 大 值 和 最 小 值 ， 然 后 根据 它们 自动 地 计算 出 坐标 轴 的 范围 ， 再 调用 - 
些 绘图 命令 库 冰 数 (例如 著名 的 GINO-F) 把 图 形 在 屏幕 上 显示 出 来 。 这 样 做 将 耗费 程序 
设计 者 大 量 的 时 间 和 精力 ， 而 且 绘制 的 图 形 效果 往往 还 取决 于 设计 者 的 经 验 ， 可 能 不 - . 
定 令 人 满意 。 

此 外 如 果 设 计 者 想 把 这 样 的 程序 移植 到 其 他 的 语言 下 实现 ， 例 如 转移 成 C 语言 程 
序 ， 则 所 有 的 图 形 功能 部 分 就 必须 完全 地 改写 ， 这 可 能 还 要 求 设 计 者 调用 其 他 的 绘图 库 
冰 数 ， 这 样 做 对 用 户 来 讲 可 以 说 是 相当 苛刻 的 ， 也 是 一 个 相当 沉重 的 负担 。 即 使 不 改 用 
其 他 的 高 级 语言 ， 若 想 将 此 程序 转移 到 其 他 机 器 上 ， 如 从 PC 兼容 机 转移 Sun SPARC 一 
作 站 上 ， 则 原来 的 语句 有 许多 (尤其 是 绘图 部 分 ) 部 需要 用 户 重 新 进行 改写 ， 这 样 将 给 使 
用 者 带 来 很 多 不 利 的 因素 。 

MATLAB 请 言 提 供 了 强大 的 图 形 绘制 功能 ， 用 户 只 需 指 定 绘图 方式 ， 并 提供 充足 的 
绘图 数据 ， 即 可 以 得 出 所 需 的 图 形 ，MATLAB 还 对 绘 出 的 图 形 提供 了 各 种 修饰 方法 ， 使 
绘 出 的 图 形 更 美观 。 

MATLAB 从 40 版 本 开始 就 提出 了 句柄 图 形 学 (Handle Graphics@y 的 概念 ， 为 面向 
对 象 的 图 形 处 理 提供 了 上 分 有 用 的 工具 。 和 早期 版 本 的 MATLAB 相 比 较 ， 其 最 大 区 别 在 
了 于 ， 它 在 图 形 绘制 时 其 中 每 个 图 形 元 素 (比如 其 坐标 轴 或 图 形 上 的 曲线 、 文 字 等 ) 都 是 一- 
个 独立 的 对 象 。 用 户 可 以 对 其 中 任何 一 个 图 形 元 索 进 行 单独 地 修改 ， 而 不 影响 图 形 的 其 
亿 部 分 ， 具 有 这 样 特点 的 图 形 称 为 向 景 化 的 绘图 。 这 种 向 量化 的 绘图 要 求 给 每 个 图 形 元 
素 分 怖 一 个 句柄 (handje)， 以 后 再 对 该 图 形 元 素 做 进一步 操作 时 ， 则 只 需 对 该 句 横 进 行 加 
作 即 可 。 



































2.6 MATTLIAB 语言 下 图 形 绘制 与 技巧 中 








2.6.1 ”基本 二 维 图 形 绘制 语句 


MATLABH 等 痢 一 代 软 件 和 语 诗 使 图 形 绘制 和 处 理 的 繁杂 工作 变 得 简单 得 令 人 难以 轩 
信 。 如 果 用 户 将 x 和 y 轴 的 两 组 数据 分 别 在 向 量 x 和 y 中 存储 ， 且 它们 的 长 度 相同 ， 则 
可 以 简单 且 直 观 地 调用 plot () 冰 数 。 该 函数 最 直接 的 调用 格式 为 ， 


Plot(z，7)》 


这 时 将 在 一 个 图 形 窗口 上 绘制 出 所 需要 的 二 维 图 形 。 其 实 ， 在 二 维 图 形 绘 制 中 多 
许 用 户 设 定 许多 选项 ， 诸 如 是 否 绘 制 网 格 、z y 坐标 轴 说 明 与 图 形 标题 设 定 等 。 调 用 
plot() 图 数 可 以 按照 默认 的 图 形 格式 绘制 出 所 需 曲 线 ， 至 于 其 他 选项 可 以 通过 后 面 将 介 
绍 的 其 他 命令 或 句柄 属性 的 修改 来 进一步 修饰 。 
【 例 2.18〗 如 有 果 用 户 想 绘制 出 一 个 周期 内 的 正 落 曲线 ， 则 首先 应 该 先 产 生 自 变量 蕊 向 量 ， 然 
后 由 给 出 的 自 变量 向 量 求 娶 其 正弦 函数 ， 最 后 调用 plot() 函数 把 曲线 绘制 出 来 。 这 个 过 程 的 
MATILAB 语言 命令 如 下 : 

>> 七 =0: .1 :2ypiy y=Sintt)  PLottt 7) 

上 面 的 命令 得 出 的 结果 如 图 2.9(a) 所 示 . 
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图 2-9 MATILAB 图 形 维 制 举例 














在 MATLAB 下 还 允许 在 一 个 绘图 窗口 上 同时 给 制 多 条 曲线 ， 例 如 下 面 的 命令 
>> t=0:.1:2+pi; y=[sinft);i cos(t)]; plot(t,7) 
可 以 产生 一 组 如 图 9(fb) 所 示 的 出 线 。 这 一 段 语句 还 是 很 好 理解 的 ， 首 先 产 竺 一 个 行 向 
量 #， 然 后 分 别 求 取 行 向 量 sinkt) 和 cog(t) 并 将 它们 构成 矩阵 y 的 两 行 ， 最 后 将 两 条 
也 线 在 “个 坐标 系 下 绘制 出 米 。 从 图 2.9(b) 可 以 容易 地 看 出 ， 这 两 条 曲线 都 是 以 实 线 表 
示 的 ， 颜 色 深 浅 从 黑白 图 上 也 基本 分 辨 不 出 来 。 事 实 上 ， 在 彩色 显示 器 上 ，MATLAB 会 
自动 地 用 不 同 的 颜色 将 图 形 显示 出 来 。 而 用 单 色 打 印 机 打印 时 ， 也 可 以 用 不 同 的 灰 度 来 
表 示 ， 只 是 有 时 区 别 不 是 很 雪 显 ， 所 以 出 现 难以 辨认 的 情况 。 同 理 ， 利 用 这 畔 的 命令 可 
以 在 图 形 窗口 上 同时 绘制 出 多 条 由 线 ， 绘 制 灿 线 的 条 数 越 多 ， 从 单 色 打印 机 输出 的 图 上 
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辨认 图 形 的 困难 也 越 大 。 

此 外 ，MATLABR 还 提供 了 ploty760) 图 数 来 绘制 曲线 。 所 不 同 的 是 ， 该 晒 数 绘制 出 
来 的 山 线 坐标 轿 两 边 均 厂 标注。 该 函数 的 油 用 格式 为 plotyy(t,yt,t2,72)。 例 如 ，sint 
和 0.01 cost 两 条 曲线 用 此 困 数 绘制 出 来 的 效果 如 图 2-10 所 示 。 可 见 ， 此 函数 允许 两 条 幅 
值 相 差 悬 跌 的 曲线 在 同 - - 幅 图 上 绘制 出 来 ， 而 不 影响 观察 效果 。 

>> t=0:.1:2+pi;i plotyy(t,sinft) ,tt,0.0O1cogs 人 ty) 
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图 2-10 两 边 都 有 坐标 轴 的 函数 绘制 结果 


2.6.2 ” 带 有 其 他 选项 的 绘图 画 数 


MATLAB 提供 了 一 些 绘图 的 移 项 ， 这 些 渤 项 如 表 21 所 示 ， 其 中 给 出 的 各 个 选项 有 
- 些 可 以 连 在 一 起 使 用 ， 例 如 选项 :-.g: 表示 绘制 绿色 的 点 划 线 。 还 有 选项 的 曲线 绘制 


表 2-1 MATLAB 绘图 命令 的 各 种 选项 













标记 符号 
意 光 选项 意 
星 号 | :Pentagram， | 五 前 星 

















点 号 591 图 轩 
) 叉 号 "8 二 Dare， 口 
允 1diamond， 如 


无 线 | 用 一 个 1x3 向 量 任意 指定 3 
[rz ,gb] 红 绿 蓝 三 原色 








入 ;hexagram， | 六 和 角 星 
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略 某 些 选项 ， 那 么 该 晒 数 也 会 绘制 出 图 形 。 比 如 ， 上 面 的 语 何 是 台 法 的 。 
>> PLoE(xZL，y1，)E: ，X2,72,x3,73，:E1 ,xd4,y4) 
除了 用 x 和 y 轴 的 向 量 数据 进行 绘图 之 外 ， 还 可 以 给 出 拓 阵 型 的 数据 作为 plot() 果 
数 的 参数 ， 但 同样 要 求 x, 矩阵 或 向 量 参数 对 的 维 数 相 容 ， 否 则 将 给 出 错误 信息 。 考 虑 
前 面 用 到 的 
>> t=0: .1:2+pii y=[sinft); cos(t)]; plot 人 ty) 
诸 和 ， 基 中 上 为 向 量 ， 而 y 为 下 阵 。 因 为 了 抢 阵 的 列 数 等 于 t 向 量 的 长 度 ， 且 y 有 两 
行 ， 押 以 该 俞 令 可 以 用 来 绘制 两 条 册 线 ， 
在 前 面 的 例子 中 ， 如 果 将 语 向 改 成 
>> plottt,Sintt) ,Cos(Kt)》) 
则 将 会 得 出 和 前 面 例子 相同 的 曲线 。 考 虑 证 面 的 命令 
>> t=0: .1:2*+pi;y yl=Sinftt)i 72=cos(t); y3=sin 人 tt) .+costt) ， 
Plot (tt 71， :7217 73，:X7I) 
分 析 上 面 的 命令 ， 可 以 看 出 总 共有 三 条 曲线 ， 这 二 条 曲线 将 分 别 由 实 线 、 点 线 和 叉 
叶 来 表示 ， 如 图 $11 (a) 所 示 。 出 于 绘制 曲线 时 x 轴 上 的 点 选择 得 比较 密集 ， 所 以 采用 又 
号 选项 时 每 个 尽 号 之 条 的 距离 太 近 ， 使 得 它们 寻 相 重 准 。 在 一 般 的 实际 应 用 中 ， 如 果 合 
用 又 号 绘制 图 形 ， 那 么 并 轴 . 上 的 点 之 间 的 距离 应 该 选 得 远 : -点 。 
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图 211 MATLAB 图 形 及 此 修饰 

















2.6.3 ”二 维 曲线 的 标注 方法 


绘制 完 出 线 后 ，MATLAB 还 允许 用 户 使 用 它 提供 的 ， 些 图 形 修 伤 冰 数 来 进一步 修 多 
画 出 的 图 形 ， 例 如 者 用 户 在 绘制 完 上 述 的 图 形 后 又 给 出 了 下 面 的 命令 











>> grid， % 给 图 形 如 网 格 
xlabelf'This is my X axis')， 给 x 轴 加 标题 
7label(;MNy YY axis)) ， % 给 了 革 加 标题 


一 一 一 一 一 广 - 
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titlef2My 0wm Plot?) #% 给 图 形 加 标题 
则 将 得 出 如 图 211 (pb) 廊 示 的 图 形 显示 。 其 中 gida 命令 会 自动 地 存 各 个 举 标 轴 上 加 上 虚 
线 型 的 网 格 线 。 而 xlabel() 和 ylabel() 图 数 会 自动 地 将 其 括号 中 的 字符 串 分 别 写 到 图 
形 的 xx 轴 和 了 轴 附 近 ， 其 中 ylLabel() 押 数 会 自动 地 将 字符 串 旋转 90* 来 显示 。title() 
昌 数 则 会 将 其 括 苇 中 的 学 符 由 书写 成 该 图 形 的 标 感 。 

利 其 他 传统 的 软件 水 癌 ，MATLAB 可 以 自动 根据 要 绘制 业 线 数据 的 范围 选择 合适 的 
坐标 系 ， 使 得 曲线 能 够 尽 可 能 清晰 地 显示 出 来 。 所 以 ， 在 - - 般 情 况 下 用 户 不 必 担心 绘图 
坐标 范围 的 选择 。 但 是 如 果 用 户 觉得 自动 选择 的 坐标 不 台 适 ， 则 可 以 用 手动 的 方式 来 先 
择 新 的 坐标 系 范 围 。 手 动 变换 坐标 系 范围 的 工作 可 以 由 axis() 函数 的 调用 来 完成 ， 该 男 
数 的 调用 格式 为 : 


axIigf( [2min， maxy tainy 折 naxy srniny zmax]) 


从 这 一 命令 可 以 看 出 ， 在 这 里 用 户 可 以 自由 地 指定 zy 轴 ， 甚 至 x 罗 z 轴 的 坐标 范 
围 。 如 林 用 户 只 给 出 了 四 个 参数 ， 即 rmin zmax，gminy ymax， 则 系统 将 分 别 按照 用 户 给 
出 x% y 输 的 最 小 值 和 最 大 值 选择 坐标 系 范围 ， 以 便 绘 制 出 合适 的 二 维 曲线 。 如 果 除 了 前 
面 的 四 个 参数 之 外 用 户 还 指定 了 zxmin smux， 则 MATLAB 在 绘制 三 维 曲 线 时 会 参照 用 户 
指定 的 三 个 坐标 轴 的 范围 来 绘制 出 最 终 的 图 形 来 。 




















2.6.4 在 MATILAB 图 形 上 添加 文字 标注 


MATLAB 从 5.0 版 本 开始 ， 在 图 形 上 添加 各 种 数学 公式 有 了 更 简洁 的 方法 ， 在 这 个 
方法 上 允许 用 户 用 TX 园 的 格式 去 描述 所 需 的 文字 显示 。 在 MATLAB 支持 下 的 THX 
蒜 容 的 字符 串 格 式 中 ， 用 户 可 以 用 \bf， Ait，\rm 命令 分 别 定义 黑体 、 斜 体 和 正体 字符 ， 
而 其 中 一 个 段落 可 以 用 一 对 大 括号 { } 括 起 来 。 例 如 The {Abf word is bold} 将 给 出 
The word is bold 的 效果 。 注意 The 与 word 之 前 多 了 一 个 附加 空格 ， 若 不 想 要 这 个 宣 
格 ， 则 应 将 命令 改 成 The fbfword is bold}j， 这 与 标准 的 于 亦 命令 是 不 完全 --- 致 的 ， 

- 些 常 用 的 符号 可 以 由 表 2-2 中 给 出 的 命令 来 友 示 。 本 表 中 的 各 个 空 符 串 上 可 以 单独 
使 用 ， 浆 可 以 和 其 他 字符 串 及 命令 联合 使 用 。 

除了 表 中 给 出 的 字符 串 定义 之 外 ， 用 户 还 可 以 通过 标准 的 THX 命令 格式 来 定义 上 
小 标 ， 这 样 就 可 以 使 得 图 形 窗口 中 的 字符 串 修饰 变 得 更 丰富 多 采 。 如 果 想 在 某 个 字符 后 
面 加 一 个 上 标 ， 则 可 以 在 该 字符 串 后 面 跟 个 “ 引导 的 字符 串 ， 若 想 把 多 个 字符 作为 指 
数 ， 则 应 该 使 用 大 括号 。 例 如 y=x*{fabc} 对 应 的 显示 效果 为 y = zee， 如 果 错 误 地 写成 
7=x“abc， 则 对 应 的 排版 效果 为 = ze。 类 似 地 ， 下 标 是 由 _ 引导 的 。 

此 外 ， 表 示 积 分 的 算式 可 以 由 Aint-{fz 0"{zzl 命令 定义 ， 该 命令 将 给 出 MATELAB 
显示 为 发 。 在 纯 TEXK 下 ， 将 得 出 的 显示 效果 为 /“。 可 见 二 者 的 显示 效果 不 完全 - 
致 ， 故 使 用 时 应 该 注意 。 

〖 例 2193 用 户 可 以 用 姨 ext()》 有 数 在 图 形 窗口 上 加 入 下 面 的 字符 率 ， 并 观察 修饰 效果 ， 从 而 进 
一 步 体会 TEX 格式 的 数学 描述 方 法 ， 
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表 2-2 图 形 窗口 下 可 以 直接 使 用 的 TEX 命令 表 




































































































































































TX 命 令 正 泊 命令 c | 了 TX 命 令 
CE | alpha 且 | Abeta 了 | Agama 攻 
< | Nepsilon S | NuwarepsilLon 攻 Ngeta 他 
小 号 各 \ 七 heata 他 | Narthet 包 上 AiLet 号 
淹 峭 | > | VLampda 背 | Amm zz | au 上 
字符 9 T | APi Ararpi 忆 
上 | AIGta 四 | ANYarrho C 
A\YaTSEma 7 | Apsilon 由 
砂 | Apsi 名 
侣 | NTheta 点 
希 措 \Sigma T | Opsilon 
字符 | 理 | APhi NOmega 
从 | aleph / | \prime NAforal1 相 | Vexists 
沿用 纪 | AP 及 | Ye 全 | AI 日 | APartial 
煞 学 | oo | Ninfty W | \nabla WA | Vanurd Z | Vangle 
符 苇 | 一 | Aneg 了 Aint 册 | AcLubstait 心 | Adiamondsuit 
已 | Aheartsuit 页 | \spadesuit 
二 元 | 士 | pm Acdot XxX | Mtimea Nai 
运算 ANcirc | Nbumllet 由 | YenP 门 | AcaP 
符 吕 NYee A | aedge 仿 上 Not imes 中 | \oplus 
关系 Ledq 之 | AgEeq 三 | veduiv ~ | ABim 
数学 | 人 乞 | Asubset NSmp5et 吧 | Napproz C | Vsubseteq 
符号 | 也 | Asupsateqd Ai Wan 区 | Apropte 
| | Wid APerp 
简 冰 | 人 | ALeftarrog AuParTroyw 和 | ANLeEtarToW 介 | ADparrow 
符号 | 一 | Nrightarrow AQownamTo ARightarroa | 灿 | ADownarroy 









ALeftTIEbtazrrog 






WPpaownarFo 















>> t=[' Partial(f_ipyAAPartialt=--ASigma_{fi=4 nspartialtEt_ip)71，.，， 


"APartjalx_i + 0.5\Sigma_{fi=ltl“nvSigma_{fj=1y na，，,.。， 


?Apartial “2(b_{fijyp)yAApartialx_ivpartialx_j?]; 


区 上 ext (七 》; 


Etext( YANDmneEgal=vint_O"vintty yftTe{-jsvomegatJat7); 


从 上 面 的 例子 可 以 看 出 ， 这 样 需要 两 次 用 鼠标 选择 坐标 。 事 实 上 ， 上 面 的 命令 可 以 由 下 面 更 
简单 的 语 和 取代: 


一 一 一 一 
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>> t=['Ppartialtt_ip)yApartialt=-NSigma_fi=1”nvPpartialrff_ipyA:，..， 
;APartialx_i + 0.5NSiema_fi=th>nvSigma. fj=ty>n)，，,， 
”APpartial“2fb_fijjp)AApartialx_ivpartialx_j:]; 
tt=str2matktt， Y(vonegal=vint_0"Ninfty 了 (t)e"f-jvomegatjdat2); 
[Ex , 末 =gEinput(K1)3 七 extfxy ytt) 
和 标准 的 TEX 不 同 ， 这 里 由 引导 的 数学 特 号 命令 和 其 他 字 竺 串 间 可 以 下 加 室 格 ， 以 免 在 最 


终 显示 上 出 现 不 必要 的 间 取 。 最 终 的 显示 结果 将 如 图 2. 12 所 示 。 





_ sn n fn >2 
offipjet=-Z- 19(fipXMOx 十 0.53_ 1 瑟 - 昌 (bip)/3xiox 


Yo=P ytbededt 





图 2-12 类 似 人 EX 的 显示 格式 





山 于 赴 接 采用 类 似 TEX 格式 显示 字符 串 的 局 限 性 ， 册 Ben Hinkle 开发 的 teximage.m 
暴 数 能 更 好 地 将 区 IFPX 支持 的 命令 在 图 形 窗 口上 雪 印 出 来 ， 其 原理 是 ;利用 MikTeX 程 
序 将 字符 串 的 数学 格式 变换 成 图 形 文 件 ， 码 印 到 MATLAB 的 图 形 上 。 哈 工大 十 木工 程 学 
院 的 干 刚 博 士 对 该 程序 进行 了 适当 修改 ， 使 得 能 结合 CJK 处 理 中 文 ， 这 里 我 们 将 修改 后 


的 文件 改名 为 teximage_cm。 
下 面 的 语句 可 以 得 出 如 图 2.13 所 示 的 图 形 显示 . 

















二 AN EUR T TY 
65 Hi 一 证 开 5 ] 

1 一 全 oo Briprzr; 

忆 全 | 
| 添 训 小 文 1 Flzdt 

人 
_ 侍 ， ， 
站 1 [4 纪 才 5 ] 了 


图 2-13 在 图 形 上 汰 印 区 TRX 命令 的 效 里 





>> t=0; .1:2*pi;y 7=sin(t); Plottt,y) 绘制 正弦 曲线 
txt= [displaysgtyle Ntracfvpartial 了 工 DJTAPartial tj}=: ， 
-Asum_{fi=1y>nvfracfVpartial f_i pJfvpartiaz xi +， ，,，。。 
”0.5vsum_fi=1y“nveum fj=1l>a:，，.. 
"fracfNpartial“2 b_tii 让 plfVpartial x_ivpartial x_ jh} 吴 ; 
txtl- vdisplaysty1e Amboxf 添 加 中 文 Nint_0"vinfty (zyWmboxfd 七 
teximage_cttxt)7) texrimage_cCtxtT1)》 ， 
遗 巍 的 是 ， 该 围 形 生 成 的 eps 文件 较 大 ， 且 是 基于 位 图 的 ， 效 果 不 甚 理想 ， 所 以 ， 在 你 TRX 
排版 中 ， 可 以 吸入 不 使 用 teximage_c.m 的 图 形 ， 再 用 overpic 包 登 印 真 正 的 你 IEX 字符 囊 。 
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2.6.5 MATLAB 的 图 形 可 视 编 辑 工具 


MATLAB 从 其 53 厂 本 开始 在 图 形 窗 口中 坦 供 了 新 的 可 视图 形 编辑 工 上 只， 而 在 
昱 期 的 版 本 中 没有 这 样 的 可 视 功能 ， 很 多 用户 使 用 作者 编写 的 图 形 可 视 处 理工 具 
Graft Tooli3 来 完成 图 形 编辑 的 工作 。 

MATLAB 6.1 版 本 中 的 图 形 窗 口 如 图 2-14 所 未 。 可 以 看 出 ， 在 这 个 窗口 上 提供 了 - ， 

存 图 埠 添加 箭头 旋转 一 绯 图 形 
晰 窗 上 编辑 摸 坊 | 。 放大 状态 





























取消 放大 
钱 图 形 钦 加 线段 


图 214 MATLAB 6.1 版 本 的 图 形 窗 口 


个 工具 栏 ， 该 程序 允许 用 户 在 图 上 内 加 标记 字符 、 直 线 和 箭头 等 。 其 实 ， 图 形 窗口 中 提 
供 了 强大 的 图 形 编辑 功能 。 例 如 打开 File 菜单 ， 其 内 容 如 图 2.15(aj 所 示 。 光 中 其 中 的 
file | Property Editor 菜单 则 将 打开 属性 编辑 程序 界面 ， 如 图 2-.15{b} 所 示 。 双 击 该 界面 上 
部 的 fure (#1) 标志 ， 则 可 以 得 出 如 图 2-16(a) 所 示 的 显示 ， 其 中 列 出 了 当前 图 形 窗口 下 
的 全 部 子 对 象 ， 其 中 有 -项 为 axes， 即 坐标 轴 。 再 双击 坐标 轴 标 志 ， 则 得 出 如 图 2.16(b) 
所 示 的 上 一 级 子 对 象 。 选 中 其 中 公有 具 体 的 对 象 属性 ， 就 可 以 直接 用 本 属性 编辑 程序 处 
和 了。 了 可见， 编辑 对 和 象 的 属性 是 很 简单 的 事 ， 很 多 属性 的 设置 都 可 以 通过 豆 视 的 方式 完 
成 。 

单 击 图 形 窗 口 工具 栏 中 的 编辑 图 标 (箭头 ) 则 可 以 进入 编辑 状态 ， 用 户 可 以 选取 图 形 
窗口 中 的 任意 -个 对 象 ， 这 时 该 对 象 上 会 出 现 选 中 标志 。 我 们 可 以 容易 地 移动 选中 的 字 
符 对 象 。 还 可 以 选择 演 加 文字 工具 、 划 线 工 具 和 箭头 绘制 下 具 对 图 形 进行 编辑 。. -个 演 
示 性 的 编辑 结果 如 图 2 17 所 示 。 

图 形 编 刍 程 序 的 Teols 菜单 的 功能 也 是 很 蝇 大 的 ， 该 菜单 的 内 容 如 图 2.18(a) 所 示 。 
右 选 择 了 图 形 窗 口中 的 一 条 昨 线 或 直线 ， 则 再 渤 择 Tools | Line Properties 菜单 项 ， 则 会 打 
如 出 线 对 象 属性 设 普 弄 活 框 ， 如 图 2.18(b) 所 示 。 若 选择 了 .个 字符 标记 ， 再 选择 Tools 
Text Properties 沫 单项 ， 则 将 打开 一 个 标准 的 字体 设置 半 话 框 。 用 户 可 以 在 该 对 话 框 下 这 
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[aj File 菜单 内 容 Ib] 图 形 属 人 狂 浪 糙 四 而 
215 File 菜单 及 图 形 局 性 编辑 状 面 





la) 嵌 形 虹 口 的 子 对 象 fbj 坐标 和 的 子 对 象 
图 2Z16 届 性 编 力 窗 口中 的 对 象 基 系 





图 2-.17 考 干 对 象 属 作 收 改 后 的 限 形 窗口 
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Five-pointed star (p) 


sw 本 


六 光 





(a) Tools 菜单 fb) 线 对 象 属性 设置 对 话 杠 
图 2-18 Tools 菜单 及 曲线 属性 设置 对 话 框 


置 选 定 字符 的 字体 。 

选择 Tools | Axes Proeperties 菜单 项 ， 则 将 打开 坐标 轴 属 性 编辑 对 话 框 ， 如 图 2.19 所 
不 。 可 以 看 出 ， 这 里 包含 了 坐标 轴 属 性 的 各 种 各 样 信息 ， 用 户 可 以 方便 地 按照 自己 的 愿 
望 设 置 坐标 轴 的 属性 。 

菜单 项 Teols | Add | Axes 允许 用 户 用 鼠标 在 当前 密 口 上 建立 一 个 新 的 坐标 系 ， 这 使 
得 MATLAB 图 形 处 理 与 应 用 变 得 更 加 方便 与 可 靠 。 

图 形 编辑 程序 允许 用 户 按照 它 提 供 的 格式 将 图 形 窗 口中 的 图 形 保存 起 来 ， 以 备 以 后 
使 用 。 它 半 应 的 文件 后 巡 名 为 fig。 当 然 还 可 以 用 工具 栏 中 的 打开 文件 按钮 读 入 fig 文 
件 。 此 外 该 程序 还 提供 了 三 维 图 形 的 视角 变换 功能 ， 在 后 面 介 绍 三 维 图 形 时 再 叙述 三 维 
图 形 的 旋转 方法 ， 

















2.6.6 ”特殊 图 形 绘制 函数 及 举例 


除了 标准 的 二 维 巾 线 绘制 之 外 ，MATLAB 还 提供 了 具有 各 种 特殊 意义 的 图 形 绘制 冰 
数 ， 其 常用 调用 格式 如 表 23 所 示 ， 其 中 参数 x，y 分 别 弄 示 横 纵 泽 标 绘图 数据 ，e 表示 
颜色 选项 ，u，1 表示 误 莽 图 的 上 上 下限 向 量 。 当 然 随 着 输入 参数 个 数 及 类 型 的 不 同 ， 各 个 
疯 数 的 绘图 形式 也 有 所 区 草 。 下 面 将 通过 一 个 例子 来 演示 各 个 绘图 郑 数 的 效果 。 
〖 例 2.203 可 以 用 smbplet() 到 数 将 整个 图 形 窗口 分 着 成 3x2 个 子 围 形 部 分 ， 然 后 在 每 小 部 分 用 
不 同 的 语 多 绘制 出 不 同 曲线 ， 如果 给 出 下 面 的 命令 ， 则 可 以 得 出 如 图 2-20 所 示 的 曲线 。 

>> 七 =-piiD.3:Piy y=1,.A(l+exp(-t)); 
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图 2-19 坐标 轴 忆 性 编辑 对 话 杠 





H 


表 23 MATELAB 提供 的 特殊 二 维 曲 线 绘制 函数 

















涵 数 名 意 愉 常用 调 书 格式 
bar() 一-. 维 条 形 图 barfx，y) 
comet 7) 替 星 状 轨迹 图 cotet (X,7) 
compass(7 罗 谷 图 compass(x，y) 
arrorbarr) 误 苦 了 眼 图 形 erTrorbar(r，y，1，u) 
feather() 羽毛 状 图 featherfXx，y71] 
fil16) 二 维 填充 冰 数 fil1(x，7，<c) 
histf) 直方 图 histfy，n) 
loglog() 对 数 图 loglog(z，y) 
Polar0) 极 坐 标 图 polartx，3) 
duiver 磁力 线 图 quiver(x，y) 
& 七 BiTS 防 梯 图 形 g 七 & IIS(X，7) 
stemf》 火柴 杆 图 stem(xr，y) 





平 对 数 图 





SemiIOEXK{X，7) ，Bemilogy(x，y) 


Semil1egEr) 
人 
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subPplot(221》 ，Plot(t,7); VitLet?plotttyy) ID) 
Stbp1ot(222) ，Stemtt yy) 1 七 it]efC7scemtt ,77 7) 
subp1otk223) ，SemniIogy(t,7 了 ); titlefaemilogyrt,y) 2 
SUbpIot(224)》 ，8tajite( 世 7) 七 i 记 Le 28taireft 七 ,y) 7) 


potttY) stemtty) 


1 1 























总 
=-4 -2 0 2 半 -4 = 人 2 寻 
Semilogy 人 ty Stairstty] 

性 
109 1 
107 | 60.5 | 
1 ~ 一 一 一 昌 一 

-2 0 2 于 -4 -2 0 2 4 











图 2-20 三 维 空间 的 曲线 绘制 


2.6.7 ”给 定 函 数 的 曲线 绘制 


如 果 给 定 了 男 数 的 显 式 表 达 式 ， 可 以 先 设置 白 变量 向 量 ， 然 后 根据 表达 式 计 算 
出 贞 数 向 量 ， 从 而 用 plot() 等 盟 数 绘制 出 来 ， 如 果 明 数 出 隐 郑 数 形 式 络 出 ， 例 如 
2 十 3%2 = 5， 则 很 难 用 上 述 方式 绘制 出 图 还 。MATLAB 中 提供 了 -- 个 ezplot (0) 绘制 隐 
明 数 ， 这 里 将 通过 儿 个 例子 来 演示 该 晒 数 的 调用 。 
〖 例 2.2I3 前 面倒 子 中 的 隐 表 数 队 十 382 = 5 可 以 由 如 下 命令 直接 绘制 出 来 ， 就 可 以 直接 绘制 出 
如 图 2.21 fa) 所 示 的 梢 图 . 
>> ezPlot(?x "243+y“2-5:) 绘制 隐 范 数 图 形 
axis([-4,4,-4,4]) % 设置 坐标 轴 范 围 〔 黑 认 的 不 甚 理想 ) 
如 果 只 想 绘 制 出 YE (-T/4 0, yE (13) 之 间 的 部 分 ， 则 可 以 由 下 面 的 命令 得 出 如 图 2.24 fb) 
所 示 的 结果 。 
>> ezPlot(?X~2+3+ry ”2-5，[-pi/4,Pi,-1,3]) 员 绽 制 隐 函 数 图 形 
axXjis([-4,4,-4,4]) % 广 置 坐标 纳 范 围 〈 黑 认 的 不 甚 理想? 
考虑 下 面 更 复杂 的 呆 数 








1 
7 一 mg 二 Im-1+ 有 + 了 -sinfz) =0 


可 以 用 ezplot() 另 数 直接 绘制 其 曲线 ， 如 图 2 22 (a] 所 示 。 
>> ezplotk?17y-1og(y7)?+Log(-1+y)+X - SinCx) 7) 
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243 Y2-_5 = 昌 43 人 5 = 昌 
玫 王 - 一 T T 十 T T 一 neT 
3 3 1 
人 上 2L 
1 一 ”一 了 1 ”0 
3 站 > 3 是 ) 
-人 -一 -1 
引 2 
上 一 引 了 
和 1 
K 革 
[al) 本 贺 (D) 部 分 椭 加 
图 2-21 由 ezplotf) 函数 育 接 绘制 的 风 图 
X = BIT cosfttY= sint3th SIn 怕 
18-ogWrogLiyax-aintd | 加 
6 一 可 0.4 ] 
示 42 
j| \_ 引 
一 0 人 


























-BF 1 1 aa 上 ] 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 + 
= 后 -4 - 所 忆 生 ] 下 日 05 -0.4 -0.2 站 82 Dd4 和 白 申 B 
{al 复杂 隐 范 数 (b) 参数 方程 
图 222 其 他 形式 函数 的 绘制 

假设 已 知 泰 数 方程 


z 二 sim3icost 4 = Sin3tsint ttEfDO,T) 


下 面 语 负 可 以 得 出 如 图 2 22 (b) 所 示 的 曲线 ， 在 该 函数 调用 时 还 可 以 不 给 出 上 变量 的 范围 . 
>> ezZp1ot( ?Sin(3xyt) 本 Cos(t) 8inf3y 七 ) 白 in (七 )，， [9,Pi]) 


2.7 三维 图 形 的 绘制 方法 
2.7.1 三维 曲 线 的 绘制 方法 
站 先 ， 和 诛 米 的 二 维 图 形 相对 应 ，MATILAB 提供 了 plot3() 数 ， 它 允许 用 户 在 


2.7 -- 纵 图 形 的 绘制 方法 人 
































一 个 二 维 空间 内 绘制 出 二 维 的 阳线 ， 该 是 数 的 调用 格式 为 : 


| plots(z， 了 ，2， 选 项 ) | 


其 牛 x, y, z 分 别 为 维 数 相 同 的 向 量 ， 分 别 存储 山 线 的 二 个 坐标 的 值 ， 而 这 里 所 使 用 的 选 
项 和 Plet() 函 煞 昆 一 致 的 ， 它 可 以 定义 昌 线 的 线 型 、 颜 色 等 信息 ， 具 体 的 内 容 可 以 参见 
表 21。 

区 例 2.22] 假设 有 一 个 时 间 人 向量 t， 对 该 向 量 进行 下 列 运 算 则 可 以 构成 三 个 坐标 的 值 向 台 





开 一 Sin( 芍 ， 芒 一 es 人 要， 之 一直 


则 如 果 想 用 绿色 的 租 实 线 绘制 此 图 形 ， 就 应 该 键入 下 面 的 程序 段 
>> t=0: Pi760: 2+Pii 
X=gSin(t); y=cos(t);i z=ti h=Plot3(K，y7，2，: 区 -2) 
3et( 卫 LineWidth7 4+ 区 etfh， 工 IneWidth?) 7 
由 上 面 程序 段 绘制 出 来 的 三 维 曲线 如 图 2-28 (al] 所 示 ， 


其 一 中 nt 人,= 3 人 荆 mt 





-1 -1 


(ay 一 般 一 维 曲 线 (b) 由 azplot30) 绘制 的 曲线 
图 2-23 二 维 空间 的 曲线 绘制 


该 三 维 曲线 还 可 以 由 下 面 的 语 册 直接 绘制 出 来 ， 如 图 2-23 fb) 所 示 ， 可 见 二 者 绘制 的 丫 果 完 
全 一 致 。 
>> 69zplot3('sinftt) ,ICcosft)1， ty [0,2yrpijy) 
可 以 仿照 二 维 atemf) 邓 数 的 形式 绘制 三 维 火 赣 杆 图 ， 并 在 坐标 轴 上 加 网 客 ， 得 出 前 围 形 如 
图 2-24 faj 所 示 ， 
>> grid om，stem3(xX，7 了 7，2) ， 
还 可 以 使 用 下 面 的 命令 
>> grid off，fil13(Xx,7，Z，:E+)》， 
来 绘制 填充 的 三 维 闸 线 ， 并 除去 网 格 显示 ， 如 图 2-24 fb) 所 示 。 
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-1 -1 


{a 三 维 火 柴 杆 图 (pb) 二 维 曲 线 填 充 图 


图 2- 中 不 同 三 维 曲 线 绽 制 函数 


2.7.2 三维 曲面 的 绘制 方法 


任意 给 定 的 数据 均 可 以 出 三 维 曲面 的 方式 显示 ， 在 MATLAB 下 多 许 使 用 mesh() 兽 
数 来 绘制 一 维 表 面 网 格 图 。 函 数 的 调用 格式 可 以 写成 ; 


mesh(x，7 了 7，zZ，C) 





其 中 x 和 了 分 别 为 构成 该 曲面 的 x 和 y 向 量 或 扼 阵 ，z 为 高 度 和 矩阵，<e 为 颜色 和 矩阵， 表示 
在 不 同 的 高 度 上 的 颜色 范围 。 如 果 省 咯 < 选项 ， 则 MATLAB 会 自动 地 假定 c<z， 亦 即 颜 
色 的 设 定 是 正比 于 图 形 的 高 度 的 ， 这 样 就 可 以 得 出 层次 分 明 的 二 维 图 形 。 
〖 例 2.23〗 考虑 下 面 给 出 的 二 元 通 数 ， 在 x, y 平面 内 选择 一 个 区 域 ， 然 后 绘制 出 





5 = (全 一 2z)je 人 


的 三 维 表面 图 形 。 
首先 可 以 调用 meshgrid() 函数 生成 x 和 ?平面 的 网 格 表 示 。 该 函数 的 调用 意义 十 分 明显 ， 
外 可 以 产生 一 个 横 坐 标 起 始 于 -3， 中 止 于 3， 秒 距 为 0I， 纵 坐标 趣 始 于 --2， 中 止 于 2， 芗 距 为 
0.1 的 网 格 分 宕 。 然后 由 上 面 的 公式 计算 出 曲面 的 z 短 阵 。 最 后 调用 mesh(f) 函数 来 绘制 曲面 的 三 
维 圾 面 网 格 图 形 ， 
>> [区 ,也 = meshgridf-3:0.1:3，-2:0.1:2); 
ZE 《2 一 28X) ,水 eEPC-X 2- 了 2-X.ky) mesth (7,Z) 
事实 上 ， 由 meshgrid() 阵 数 生成 的 工 币 了 均 是 天 阵 。 可 以 看 出 ， 在 计算 z 址 阵 时 大 量 地 
采用 了 点 运 得 ， 通 过 给 定 的 函 盔 计算 出 高 度 矩 阵 sz。 当然 这 样 的 语 自 自动 产生 的 坐标 不 一 定 很 理 
想 ， 所 以 可 以 调用 axis() 阴 数 来 重新 设 定 坐 标 系 范围， 
>> ais([-3,3,~2,2,-0.7,1.5]》 
最 后 得 册 的 曲线 如 图 2.25(aj 所 示 。 
四 图 2-25(a) 可 以 看 出 ， 在 这 种 加 认 的 状态 下 隐 含 的 部 分 都 没有 绘制 出 来 ， 这 是 含 平 正 党 视 
党 的 绘制 方法 ， 如 采用 户 实在 想 绘制 出 隐 含 的 部 分 ， 则 可 以 调用 hidden oftt 命令 来 进行 处 理 ， 





2.7 三 纵 图 形 的 经 制 方法 人 
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二 -3 
(a) 网 格 儿 ({b) 显示 隆 含 线 后 的 网 格 图 
图 2-25 由 mesh() 函数 得 出 的 一 维 网 格 图 形 





这 时 得 当 的 图 形 如 图 2-25(b) 所 示 ， 从 园 中 可 以 看 出 ， 所 有 的 隐 仿 网 格 也 都 同时 绘制 出 来 了 ， 如 
黑 用 户 还 想 惰 复 到 事 认 的 状态 ， 则 可 以 调用 hidaen on 命令 来 齐 行 设置 . 

如 果 将 前 面 用 到 的 mesh() 函数 月 surf (zx，y，z) 函数 取代 ， 则 绘制 出 来 的 表面 图 形 如 图 
2-26(aj 所 示 。 MATLAB 中 提供 了 一 个 colorbar 命令 ， 可 以 在 显示 的 三 维 图 索 边 显示 出 指示 高 





-一 0 





-1 Ta -1 志 
-2 -2 
(a) 表面 图 (b) 带 高 度 指示 的 表面 图 








图 2-26 由 surf() 函数 得 出 的 三 维 才 面 图 


度 的 彩色 条 ， 使 得 三 维 表面 图 更 具 可 读 性 ， 本 例 中 的 表面 图 使 用 了 该 命令 之 后 ， 则 得 出 如 图 2.26 
(DP) 所 示 的 显示 。 
使 用 MATLAB 中 提供 的 ezmesh() 和 ezsurft) 邓 孝 也 能 得 出 同样 的 图形 ， 
>> eZmeShf《 ( 开 人-2yX)eXP( 一 72- “-Xky) 3 
于 IEUIe;i 6ZSUF 下 (7 (X" 人 -29X) 本 EXPC-X 2-y~2-Xyy)  ) 
注意 ， 在 这 里 描述 表达 式 时 不 再 采用 点 运算 的 符号 了 ， 另 外 ， 这 里 的 表达 式 应 该 是 = 的 显 式 
表达 式 ， 亦 即 = = Ffz, 切 ， 否 则 不 能 绘制 出 三 维 曲面 ， 


MATLAB 提供 的 shading 命令 可 以 设置 表面 图 的 各 种 着 色 方 案 ， 例如 ， 该 命令 如 
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用 播 值 的 方式 进行 着 色 ， 使 




















interp 选项 ， 即 合用 gehading interp 俘 令 ， 则 将 使 得 老 面 
得 图 像 志 而 用 入 滑 的 形式 显示 ， 如 图 2-27 [a) 甸 示 。 

















-2 -3 


(a) 插值 着 色 的 三 维 表 面 图 (b) 旋转 后 的 表面 图 














图 227 二 维 表面 图 的 进一步 处 理 


除了 该 选项 外 ， 还 可 以 使 用 flat 选项 (其 表面 .上 每 个 网 格 中 用 帆 同 的 颜色 着 色 ， 并 
将 网 格 线 降 含 起 来 )、faceted 选项 { 采 用 软 认 的 方式 着 色 ) 等 ， 

可 以 使 用 MATLAB 工具 栏 中 提供 的 图 形 旋 转 按 钮 来 任意 旋转 二 维 图 形 。 单 击 工 只 
栏 中 的 “旋转 革 维 图 形 ” 接 钮 ， 就 串 以 白 如 地 旋转 得 出 的 二 维 图 形 。 例 如 呆 以 得 出 如 图 
2-27 (b)] 启示 的 旋转 结果 。 




















2.7.3 ”局 部 图 形 的 剪 切 处 理 


Na 常数 在 图 形 处 理 中 是 一 个 很 有 意思 的 数值 。 如 果 不 想 要 蜀 形 中 的 某 个 部 分 ， 只 需 
把 该 部 分 的 蝴 数 值 设置 成 Na 即 可 。 这 样 在 绘制 二 维 图 形 时 ， 值 为 Na 的 部 分 将 不 显示 
出 米 。 在 二 维 图 形 绘制 中 也 可 以 采用 这 样 的 技术 前 切 掉 不 需要 的 部 分 。 

〖E 例 2.24〗 假设 想 剪 裁 掉 例 2.23 的 三 维 图 中 了 和 0 和 3 立 0 的 部 分 ， 则 可 以 使 用 如 下 命令 : 
>> [x,7] = meshgridk-310.1:3，-230.1:27 3 
2Z=(X 2-28kX) .站 BXP(- 和 2- 了 7. 2-X ,本 7) ; 
1iL=(X<= 人 0) 训 (Y<=0) 21=z; 21(Iiy=NaN; 
surf(Xx,y,zl)，shading flatj axisf[-33 -2 2-0.7 1.5]) 
由 此 得 出 效果 图 如 图 2-28 所 示 。 








2.7.4 图 像 显 示 与 处 理 

在 MATLABH 中 提供 了 图 像 文件 读 取 数 imreada() ， 该 函数 可 以 将 图 像 文件 按 三 维 
数 织 的 形式 该 入 MATLAH 的 工作 空间 ， 这 样 的 二 维 数组 可 以 用 imagef) 咀 数 绘制 出 来 。 
攻 例 2.254 假设 有 一 个 图 像 文件 tiantan-jpg， 则 可 以 用 

>> W=imreadk ?tiantan,jPE:y; 
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图 2.28 三 维 表面 图 的 剪 切 与 效果 





语 揣 将 该 图 像 文件 读 入 MATILAB 工作 空间 ， 这 样 该 图 像 就 能 用 工作 空间 中 的 三 维 数 组 凡 表示 ， 
该 三 维 数 组 实际 上 由 三 野 的 天 阵 玖 就 而 成 ， 这 三 层 分 别 存 旋 红 ， 绿 、 蓝 三 原色 的 分 量 ， 该 三 维 教 
组 实际 上 是 一 个 无 蔡 号 8 位 整 型 数 的 数组 ， 每 个 元 素 的 取 值 范围 为 0-.255， 在 当前 的 MATLAB 
版 本 中 ， 能 根 泥 图 像 文 件 的 后 缓 名 判定 图 像 类 型 ， 从 而 自动 读 入 该 图 像 ， 

图 像 读 入 后 ， 可 以 用 下 面 的 MATLAB 语 揣 将 该 图 像 在 图 形 窗口 上 绘制 出 来 ， 如 图 2.29 (al 
所 示 ， 


>> imagetkW) ，Ssetf(egca visible， :oftt2) 





(a) 图 像 绘 制 效果 (b) 反 色 后 的 图 像 效果 
图 2-29 图 像 制 与 简单 处 埋 


其 中 set(kgca,: Visible :of 命令 将 坐标 轴 上 的 标 度 隐 念 起 来 ， 使 很 它 只 显示 图 像 本 身 ， 下 
面 考虑 如 何 将 该 图 像 反 包 ， 得 出 “照相 底片 ”的 效果 。 从 原理 上 来 讲 还 是 很 简单 的 ， 用 无 符号 8 
位 整 型 数 的 最 太 值 255 剪 去 册 数 组 的 所 有 元 素 即 可 。 所 以 可 以 要 斌 给 出 如 下 的 命令 

>> 斌 maEeT255- 风 ) 


1 Error using ==> - 
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Functionmn ”-?” mot deftinea for VariablLes of CLagS ?it . 
契 埋 的 是 ， 该 命令 得 出 错误 针 果 ， 这 是 由 于 当前 的 uint8 型 数据 不 支持 减法 运算 符 ， 所 以 可 以 先 
将 之 变换 成 双 精 度数 据 ， 进 行 减法 和 运算， 再 变换 回 uint8 型 数据 即 可 。 这 禅 应 该 给 出 下 面 的 命 
令 ， 最 终 得 出 如 图 2 .29 (pb) 所 示 的 团 虱 处 理 效果 。 

>> imagekuint8(255-doub1e(W))) ，set(gEca, Visible :optf7) 
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对 一 个 成 功 的 软件 来 说 ， 其 内 容 和 基本 功能 当然 应 是 第 - -位 的 。 但 除 此 之 外 ， 图 形 
虱 面 的 优 光 往往 也 识 定 着 该 软件 的 档次 ， 因 为 用 户 界 面 会 对 软件 本 身 起 到 包装 作用 ， 而 
这 义 像 产品 的 包装 -- 样 ， 所 以 能 掌握 MATLAB 的 图 形 界 面 设计 技术 对 设计 出 良好 的 通用 
软件 米 说 是 十 分 重要 的 。 

早期 的 MATLAB 版 本 只 提供 了 一 个 命令 屏幕 和 一 个 图 形 屏幕 ， 用 户 只 能 在 这 两 个 屏 
莫 之 同 进行 切换 。 如 果 用 户 在 命令 屏幕 上 给 出 :条 MATLAB 绘图 命令 ， 则 要 想 得 出 相应 
的 图 形 ，MATLAB 会 自动 地 切换 到 图 形 屏幕 上 ， 如 果 青 给 出 -条 命令 ， 则 会 自动 地 切换 
到 原 米 的 命令 屏幕 。 员 然 MATLAB 可 以 在 两 个 屏幕 之 间 进 行 自动 的 切换 ， 但 使 用 起 来 还 
是 极其 不 便 的 ， 尤 其 想 同 时 显示 出 多 幅 图 形 时 更 是 如 此 。 因此， 出 于 受 当时 技术 局 限 性 
的 影响 ， MATLAB 早期 的 版 本 并 不 适 于 开发 用 户 友好 的 图 形 界 面 程序 。 

随 者 三 indows 技术 的 发 展 ，MATLAB 的 用 户 及 The MathWorks 公司 的 开发 者 们 逐 
区 意 到 在 多 个 窗口 界 疝 卡 过 行 MATLABHB 的 必要 性 和 可 行 性 。19932 年 The MathWorks 
公司 推出 了 具有 创造 性 意义 的 MATLAB 40 版 本 ， 并 于 次 年 正式 推出 了 MATLAB 4.0 版 
的 PC 机 版 本 ， 以 适应 目 益 流行 的 Mierosoft 克 indows 环境 下 使 用 。MATLAB 40 版 本 
一 出 现 ， 立 即 引 起 了 使 用 者 和 程序 开发 人 员 的 极 大 兴趣 ， 因 为 它 使 在 其 他 语言 环境 小 看 
起 来 十 分 复杂 的 Windows 图 形 界面 设计 显得 非常 的 容易 和 方便 。 

MATLAB 5.0 版 的 出 现 使 MATLAB 图 形 界面 设计 技术 进 人 了 - :个 新 的 阶段 。 该 
版 本 提供 了 一 个 实用 的 用 户 图 形 界面 开发 程序 Guide， 然 而 在 该 版 本 中 其 弓 能 很 不 完 
善 ，6.0 版 中 提供 的 Guide 程序 功能 有 了 很 大 的 改观 ， 但 有 些 地 方 也 不 甚 理想，MATLAB 
6.1 中 增强 了 Guide 程序 的 功能 ， 它 完全 支持 可 视 化 编程 ， 其 方便 程度 类 似 于 Visual 
Basic。 将 它 提供 的 方法 和 用 户 的 MATLAB 编程 经 验 结合 起 来 ， 可 以 很 容易 地 写 出 高 水 
平 的 用 户 界 面 程序 。 

在 本 节 中 先 介 绍 Guide 的 使 用 方法 ， 然 后 将 举例 说 明 用 MATLAB 语言 如 何 容易 地 
实现 图 形 用 户 界 面 的 说 计 ， 并 介绍 界面 设计 的 应 用 。 









































2.8.1 图形 界面 设计 工具 Guide 

在 MATLAB 命令 窗口 中 键 人 gide 命令 ， 则 将 得 出 如 图 2.30 所 示 的 设计 窗口 ， 其 
中 右 侧 的 窗口 区 域 就 是 要 设计 窗口 的 雏形 {prototype)。 

双 击 该 窗口 雏形 ， 则 将 得 出 如 图 2.31 {a) 所 示 的 对 话 框 ， 允 许 用 户 修 改 其 中 的 内 容 
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图 2-30 Gnuide 程序 界面 及 说 曲 


来 改变 该 窗口 的 属性 。 例 如 ， 若 想 修改 窗口 的 颜色 ， 则 可 以 在 其 中 的 Color 栏 日 上 单 击 其 
右 侧 的 方 柜 ， 这 样 将 得 出 如 图 2-31 (b) 所 示 的 对 话 杠 ， 调 整 其 红 、 绿 、 蓝 颜 公分 星 的 配 
比 ， 得 出 所 需要 的 颜色 ， 颜 色 修 改 完成 后 将 立即 在 骏 形 窗口 中 显示 出 来 。 





(a) 属性 设置 对 话 框 (b) 颜色 设置 对 话 框 

图 2-31 办 而 属性 修改 
可 以 看 出 ， 在 该 对 话 框 中 列 出 了 有 关 窗 口 的 众多 属性 ， 通常 没有 必要 改变 所 有 的 属 
人 性， 下面 仅 列 出 常用 的 属性 ， 
MenuBar 属性 - 设 团 图 形 窗 口 菜单 条 形式 ， 可 村 择 :figure， (图 形 宝 卓 标 准 菜单 
或 :none， (不 如 菜单 条 ) 选项 。 用 户 如 黑 选 中 了 none， 属性 值 ， 则 在 当前 处 理 的 窗 
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口内 将 没有 菜单 条 ， 这 时 用 户 可 以 根据 后 面 将 介绍 的 uimenu() 函数 米 加 入 自 己 的 
菜单 条 。 如 果 用 户 选择 了 其 中 的 ;figure 选项 值 ， 则 该 窗口 将 保持 图 形 窗 口 默认 
的 菜单 项 (其 中 相应 的 选项 后 面 将 进行 介 织 )。 选 择 了 ,figure， 选项 后 ， 还 可 以 用 
uiment() 明 数 改变 原 米 的 标准 菜单 ， 或 者 添加 新 的 菜单 项 。 


Name 属性 -一 设置 图 形 窗口 的 标题 栏 中 标题 内 容 ， 它 的 属性 值 应 该 是 - :个 字符 中 ， 
在 图 形 窗 口 的 标题 栏 中 将 把 该 字符 帅 内 容 填 写 上 去 。 

NumberTit1le 属性 -决定 是 否 设置 图 形 窗 口 标题 栏 的 图 形 标号 ， 它 由 应 的 属性 值 
可 选 为 :om (加 图 形 标 号 ) 或 :off， (不 加 标号 )， 若 选择 了 :on: 选项 则 会 自动 地 给 
每 - ' 个 图 形 窗 口 标题 栏 内 加 一 个 Figure No *: 字样 的 编号 ， 即 使 该 图 形 窗口 有 自己 的 
标题 也 同样 要 在 前 面 冠 一 个 编号 ， 这 是 MATLAB 的 默认 选项 ， 若 选择 :off : 选项 则 
不 再 给 窗口 标题 进行 编号 显示 了 。 


Units 属性 -一 除了 默认 的 像素 点 单位 :pixels: 之 外 ， 还 允许 用 户 使 用 : 些 其 他 
的 单位 ， 如 ”inches (英寸 ])、:centimaeters:， 【厘米 )、:normalized: 《上 归 一 值 ， 即 
0 和 1 之 间 的 小 数 ) 等 ， 这 种 谈 定 将 影响 到 一 切 定 义 大 小 的 属性 项 (如 后 面 将 介绍 的 
Posgition 属性 )。Units 属性 也 可 以 通过 属性 编辑 程序 界面 来 设 定 ， 例 如 选择 Units 
属性 时 ， 在 属性 值 处 将 出 现 一 个 列表 框 ， 如 图 2-32 (a] 所 示 ， 用 户 可 以 从 中 选择 希望 
的 属性 值 。 
































一 UserData 

广 WSib 

一 WindowButtonDownFcn 
广 WindowbuttonMoffonFcn 
广 WindowButtonUpFfn 
LinrnwRMn 





(a) 单位 制 设置 


图 2-32 窗口 的 仔 置 和 单位 制 设置 


Positiocn 属性 一 该 属性 的 内 容 如 图 2-.32 出) 所 示 ， 用 米 设 定 该 图 形 宝 口 的 位 置 和 和 
大 小 。 其 属性 值 是 由 4 个 元 素 构成 的 1 x 4 向 量 ， 其 中 前 面 两 个 值 分 别 为 窗口 左下 角 
的 横 纵 坐标 值 ， 后 面 两 个 值 分 别 为 密 口 的 宽度 和 高 度 ， 其 单位 由 Units 属性 设 定 。 设 
当 Pesition 属性 值 的 最 好 方法 是 : 首先 关闭 属性 设置 对 话 框 ， 直 接 对 该 窗口 进行 放 
大 或 缩小 ， 然 后 再 打开 属性 编辑 程序 。 这 样 在 Position -… 栏 路 就 自动 地 填写 上 用 户 
设置 的 值 了。 


Resize 属性 几米 确定 是 次 可 以 改变 图 形 窗 口 的 大 小 。 它 有 两 个 参数 可 以 休 
用 : “on (可 以 调整 ) 和 "off (不 能 调整 )， 其 中 的 on: 选项 为 默认 的 选项 。 
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s。 Toolbar 属性 ~- ”表示 是 否 给 图 形 窗口 添加 可 视 编辑 工具 条 ， 其 选项 为 'aone: (无 
工具 条 )、'figure: (标准 图 形 窗 门 编辑 工具 条 ) 和 auto， (自动 )。 一 般 卷 想 对 图 形 
进行 可 视 修改 ， 最 好 将 此 选项 设置 为 ;figure'。 

。 Yisible 属性 -一 它 用 来 决定 建立 起 米 的 窗口 是 否 处 于 可 见 的 状态 ， 对 应 的 属性 人 
为 "on， 和 :oft: 两 种 ， 其 中 on， 为 MATLA 的 默认 属性 值 。 

spPointer 属性 一 用 来 设置 在 该 窗口 下 指示 鼠标 位 置 的 光标 的 显示 形式 ， 月 户 还 可 
以 用 PointershapeCData 属性 自 定义 光标 的 形状 。 
注意 ， 其 中 某 些 属性 不 能 在 编辑 状态 下 正确 显示 ， 例 如 Name 和 NanberTitle 属性 

等 ， 但 在 程序 运行 时 应 该 没有 问题 。 

在 该 界面 的 左 侧 开具 栏 中 ， 提 供 了 各 种 各 样 的 控件 ， 可 以 通过 左 击 的 方式 选中 其 中 

一 个 控件 ， 这 样 就 可 以 在 右 侧 的 雏形 窗口 中 绘制 出 这 个 控件 。 可 以 通过 这 样 的 方法 在 锥 

形 窗 口上 绘制 出 各 种 控件 ， 实 现 所 需 图 形 用 户 界 面 的 设计 。 下 面 用 简单 例子 来 演示 图 形 

用 户 界 面 的 设计 方法 。 

〖 例 2263 考虑 在 一 个 窗口 上 添加 一 个 “按钮 ”控件 和 一 个 用 于 字符 显示 的 “文本 ”控件 ， 并 在 

按 王 该 按钮 时 ， 在 文本 控件 上 显示 “这 是 我 的 第 一 个 界面 ” 字 料 ,具体 的 设计 步 又 如 下 ， 

( 届 在 锥 形 窗 口中 绘制 出 这 两 个 控件 ， 如 图 2-33 (a] 所 示 。 






































{a) 将 所 需 控件 绘制 出 来 fb) 修改 控件 属性 
图 2-33 界面 设计 及 修改 


(2 我 们 需要 修改 文本 按 件 的 属性 ， 双 击 其 图 标 ， 可 以 将 其 String 属性 设置 为 安 字 符 串 ， 才 
示 在 按 下 按 拓 前 不 显示 任何 信息 ， 另外 应 该 给 该 控件 设置 一 个 标 营 ， 即 设置 其 Tag 属性 ， 以 便 在 
后 面 编程 时 能 容易 地 找到 其 铅 岳 。 在 这 里 可 以 将 其 设置 为 txtHello， 如 图 2.33 (bj 所 示 ， 注 意 ， 
在 设置 标签 时 应 该 特 其 设置 为 独一无二 的 ， 以 使 得 程序 能 容易 地 找到 它 ， 而 不 是 同时 找到 其 他 控 
件 。 
(3] 建立 了 控件 之 后 ， 可 以 将 其 存 成 *.88 束 件 ， 如 竺 其 存 为 c2fguil.fg， 这 时 还 将 自动 生成 一 
个 c2fguilm 文件 ， 其 主要 部 分 内 容 如 下 ， 在 此 还 给 出 必要 的 说 明 。 
function varargout = c2fguil(varargin) % 引 导语 各 
if margin == 0 人 如 果 调 用 时 不 给 出 任何 附加 参数 ， 则 直接 打开 该 窗口 


一 一 一 -一 一 
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fig = openfig(mnfilename,'reuse); 名 读 *.fig 实 件 绘制 出 所 需 窗口 
Set(fig, Color'sgetf0,'defatultUicontrolBackgroundCoior :3; 默认 颜色 
handles = guihandliesftig); 名 得 出 所 有 的 向 栖 
guidata(fig，handles); 半 将 句柄 存 到 窗口 的 条 栖 下 
这 nargout > 0 % 和 如果 调 用 时 需要 返 同 参数 ， 则 将 该 窗口 机 辆 返 辐 
Varargout{f1l = 于 ig; 
eq 
elseii ischar(varaxrgianaf1j) 色 调用 时 车 给 出 附加 系数 ， 则 用 户 需 自己 编写 相应 程序 
七 工交 
if (nargout) 
[varargoutft1:nargout]}] = feval(vararginf;})， 
日 
feval(Kvarargin{f:]}); 
end 
人 8 七 Ch 
Qiasptlasterr) ji 
end 
end 

(多 编写 响应 锭 钮 动作 的 程序 ， 分 析 原 来 的 要 求 ， 可 以 看 出 ， 实 际 上 需要 编写 的 响应 未 数 是 
在 按钮 按 下 时 ， 将 文本 控件 的 String 属性 值 证 置 成 所 需 的 值 ， 即 “这 是 我 的 第 一 个 界面 ?， 这 就 
需要 给 按钮 编写 一 个 回调 明 数 (callbackj， 可 以 右 击 按钮 控件 ， 这 样 将 得 出 一 个 如 男 3.34 (a 所 示 
的 快捷 菜单 ， 选 择 其 中 的 Callback 菜单 项 ， 就 能 自动 打开 c2fguil.nm 程序 编辑 界面 ， 并 生成 一 个 国 
调子 声 款 的 框架 : 

function Varargout = pushbuttonl_Callback(h，eyentdata，handles， Vararginy) 
可 以 有 出， 该 语句 引导 一 个 新 的 子 夯 数 ， 在 程序 执行 后 ， 如 果 单 击 其 中 的 按钮 ， 虽 在 MATLAB 
机 制 下 自动 调用 该 子 志 数 ， 所 以 需要 编写 该 子 曾 数 来 完成 指定 的 任务 ， 

在 该 子 酌 数 中 ， 允 许 放 加 可 变数 目的 变量 (因为 使 用 了 varargout 变量 )， 也 克 计 使 用 可 变数 
目的 输入 变量 (因为 使 用 了 varargin 变量 )， 此 外 ,ha 为 当前 窗口 的 向 柄 ，eventdata 是 事件 的 代 
码 ，handles 是 该 窗口 中 的 铅 栖 全 ， 其 中 的 每 个 揣 柄 可 以 由 设置 的 标签 直接 访问 。 所 以 要 解决 前 
面 要 求 的 问题 ， 只 需 编 写 如 下 的 子 函 数 

function Varargout = Pushbutton1_.Cal1back (hh，eventqata，handles， Varar 多 in) 
set(handles.txtHel1o, :String: ,这 是 我 的 第 一 个 界面 ， 
该 隆 函 数 只 有 一 个 语句 ， 即 将 句柄 集 的 handlea .txtHello 分 量 (该 分 量 实 际 上 就 是 文本 控件 的 名 
柄 ) "8tring'; 的 属性 设置 为 所 需 的 字符 串 ， 这 样 就 完成 了 整 涉 程序 的 设计 ， 通过 这 个 例子 还 本 以 
看 出 设置 标签 的 意义 。 

在 MATLAB 的 命令 窗口 中 键入 c2fguil 就 可 以 启动 该 咀 数 ， 这 特 得 出 如 图 2.34 fb)] 所 示 的 

界面 ， 按 下 其 中 的 按钮 ， 则 界面 将 自动 按期 望 发 生变 化 .如 图 2.34 (ce] 所 示 。 


MATITLAB 图 形 用 户 界面 设计 的 另 一 个 值得 注意 问题 是 它 所 支持 的 各 种 问 调 状 数 ， 前 
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一 一 BringtoFront IN 
Sendto Back 人 fb) 程序 启动 界面 
Proper 必 Inspector 
Object Browser 





(a) 右键 快捷 菜单 
(e] 接 住 按 下 的 结果 





图 234 界面 设计 简单 演示 


面 已 经 沉 示 过 ， 所 谓 的 门 调 因 数 就 是 ， 在 对 象 的 某 一 个 事件 发 竺 时 ，MATLAEB 内 部 机 制 
允许 的 自动 调用 的 尊 数 ， 常 用 的 门 调 兰 数 包括 ， 
es CLOoseRequestFcn -一 关闭 窗口 时 响应 函 煞 ; 
e KeyPressFcn 一 键盘 键 按 下 时 响应 明 数 ; 
sa WindovButtonDpownFcna -鼠标 键 按 上 时 响应 凋 数 ; 
e WindowBbuttonMotionFcn -鼠标 移动 时 响应 遂 数 ; 
sa WindovwButtonUpFcn -一 鼠标 键 释放 时 响应 阔 数 ; 
es CreateFcn 和 DeleteFcn 一 -建立 和 删除 对 象 时 响应 函数 ; 
as CalIBack -一 对象 被 选中 时 问 调 明 数 等 。 
这 些 川 调 浮 数 有 的 是 针对 窗口 而 吉 的 ， 还 有 的 是 对 有 具体 控件 而 言 的 ， 学 会 了 川 调 蝴 
数 的 编写 将 有 助 于 高 效 编 写 MATLAB 图 形 用 户 界 面 程序 。 
六 面 给 出 了 窗口 的 常用 属性 ， 其 实 每 个 控件 也 有 各 种 各 样 的 属性 ， 下面 列 出 各 个 控 
件 通用 的 常用 属性 。 
。 Units 与 Position 属性 一 ”其 定义 与 窗口 定义 是 致 的 ， 这 里 就 不 加 叙 术 了 ， 但 应 
该 注意 - -点 ， 这 里 的 位 置 是 针对 该 窗口 左 下角 的 ， 而 不 针 对 屏幕 的 。 
*。 String 属性 一 用 来 标注 在 该 控件 上 的 字符 串 ， 一 般 起 说 明 作 用 或 提示 。 
。 CallBack 属性 一 此 属性 是 图 形 界 面 没 计 中 最 重要 的 属性 ， 它 是 连接 程序 措 面 整个 
程 广 系 统 的 实质 性 功能 的 纠 带 。 该 属性 值 应 该 为 -个 可 以 直接 求 值 的 字符 串 ， 在 该 对 
月 被 选中 和 改变 时 ， 系 统 将 自动 地 对 字符 串 进行 求 值 。 一 般 地 ， 在 该 对 象 被 处 理 时 ， 
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经 党 调 用 -个 图 数 ， 亦 即 辐 调 亲 数 。 
Enable 属性 -一 表示 此 控件 的 使 能 状态 ， 如 巢 设 置 为 on， 则 表示 此 控件 可 以 选 
择 ， 为 :off: 则 表示 不 可 选 。 
se。 CData 属性 - ” 真 色 彩 位 图 ， 为 二 维 数组 型 ， 用 于 将 趴 色 彩 图 形 标注 到 控件 FE， 使 
得 界面 看 起 来 更 如 形象 和 不 富 多 彩 ， 该 属性 是 MATILAB 5.2 版 本 新 引入 的 。 
es。 Tooltipstring 属性 一 提示 信息 显示 ， 为 字符 串 型 。 当 鼠标 指针 位 于 此 控件 上 
时 ， 不 管 是 否 按 上 上 记 标 键 ， 部 将 显示 提示 信息 。 该 属性 也 是 MATLAB 5.2 版 本 新 引 
入 的 。 
。 TInterzuptab]1e 属性 - 一 可 选择 的 值 为 :on: 和 :po 好 :， 表 示 当 前 的 呵 调 函 数 在 执行 
时 是 否 人 允许 中 断 ， 去 执行 其 他 的 回调 函数 。 
es 有 关 字 体 的 属性 ， 如 FontAngLe, FontName 等 。 
利用 Guide 提供 的 强大 功能 ， 不 但 能 设计 一 般 的 对 话 框 界 面 ， 还 可 以 设计 更 复杂 的 
带 有 菜单 的 窗口 ， 菜 单 系统 的 设置 可 以 由 Guide 的 菜单 编辑 器 来 完成 。 选 择 Guide 的 
Teols 荣 单 ， 则 可 以 发 现 其 中 的 Menu Editor (菜单 编辑 器 ) 子 菜单 项 ， 该 菜单 项 将 给 出 如 
图 2 35 所 示 的 菜单 编辑 环境 。 











加 主 菜单 上 移 一 级 下 移 一 级 





图 2.35 菜 单 编辑 器 界面 














使 用 荣 单 编辑 器 ， 可 以 容易 地 按 图 2-36 (a) 所 示 的 格式 编辑 菜单 ， 从 而 得 出 如 图 2.36 
(b) 所 示 的 结果 。 


2.8.2 ”界面 设计 举例 与 技巧 

本 他 将 通过 例子 米 演示 MATILAB 下 图 形 用 户 界面 设计 的 方法 与 思想 ， 并 介绍 一 些 有 
闫 的 编程 技巧 。 
【 例 2273 MATLAB 的 图 形 界面 设计 实际 上 是 一 种 面向 对 象 的 设计 方法 。 假 设想 建立 一 个 力 形 界 
面 来 显示 和 处 理 三 维 图 形 ， 最 终 图 形 界面 的 设想 如 图 2.37 所 示 。 要求 其 基本 功能 是 ， 

1 建立 一 个 主 坐 标 系 ， 以 备 以 后 来 绘制 三 维 图 形 ， 
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fai 梨 单 编辑 器 编辑 结果 fb) 程序 菜单 
图 236 界面 设计 及 修改 


技 钥 1, 绘图 命令 


函数 编辑 窗口 忆 


着 色 方案 列表 框 





图 237 要 建立 的 图 形 界 奋 示 总 图 


(2) 建立 一 个 表 数 编辑 框 ， 接 受用 户 给 入 的 绽 图 数据 ; 

人 3) 建立 两 个 按钮 ， 一 个 用 于 局 动 绘图 功能 ， 另 一 个 用 于 局 动 演示 功能 ; 

f4) 建立 一 组 3 个 编辑 框 ， 用 来 设置 光源 在 3 个 坐标 轴 的 坐标 值 ; 

(5) 建立 一 组 3 个 复 选 框 ， 决 定 各 个 轴 上 是 否 需要 网 格 ; 

【6) 建立 一 个 列表 框 ， 允 许 用 户 选 择 不 同 的 着 色 方 法 . 

可 以 根据 上 面 的 设想 ， 用 Guide 工具 绘制 出 程序 窗口 的 欠 形 ， 如 图 2-38 所 示 。 


根据 上 面 的 设想 ， 可 以 把 任务 分 配给 各 个 控件 对 章 ， 这 就 是 面向 对 象 的 程序 设计 特点 ， 
务 分 配 示意 图 如 图 2-39 所 示 。 从 示意 图 中 可 以 看 出 ， 盘 和 了 两 个 部 分 并 不 承担 任何 的 实际 工作 ， 
它们 只 是 给 最 终 的 绘图 与 数据 编辑 提供 场所 ， 所 以 它 作 的 自 郴 是 很 有 用 的 量 。 为 了 方便 著 得 它们 
的 句柄 ， 分 别 特 它们 的 标签 ( 即 Tag 属性 ) 设置 为 mykxes 和 strB， 同 时 为 了 司 strB 能 接受 多 行 


的 字符 串 输 入 ， 需 要 将 其 Max 属性 设置 为 大 于 1 的 数值 ， 如 取 100。 
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从 下 读数 据 

在 各 中 绘制 一 维 图 
设置 网 格 状态 

设置 光源 、 获 得 光照 效果 









设置 光源 、 获 得 光照 效果 
名 置 网 格 情 况 


设置 着 色 方案 


图 2-39 控件 任务 分 配 示意 图 


还 可 以 将 其 他 可 能 用 到 的 控件 标签 分 别 设置 为 : 

ea 区 按钮 的 标签 设置 为 btnDraw: 

上 区 三 个 网 格 检 取 框 的 标签 分 别 chkX，chkY 和 chk2， 

“三 区 三 个 光照 点 坐标 编辑 框 的 标签 分 别 为 adXPos, edyPos 和 edZPos; 

全 区 着 色 方 案 列表 框 的 标 答 设 置 为 lstColor。 另 外 ， 单 击 lstColor 的 String 属性 堪 端 的 编 


2.8 MATIAB 图 形 用 户 谋 而 设计 技术 77 








辑 授 钮 ， 则 可 以 在 其 中 加 上 选项 fat | interp 等 。 
根据 这 里 给 出 的 任务 分 配 图 ， 可 以 创建 出 主 程序 界面 ， 对 应 的 表 圾 名 为 c2fgui2()， 访 函数 
的 清单 如 下 : 
function Varargout = C2fgui2kvararginy) 
EnazrEiin == 名 ZEAUNCH GUT 
fig = Openfig(mfilename,reltisel) 
Set (TIE， Color ,get(0, defatllt0icontrolLBacKgromndColor )); 
handlLes = guihandlesg(ig》; 
BgniaatarTig，harcl1e8] : 
it nargout > 
TararEgout{fij = 荆 ig; 
end 
el8eif iacharkvararEginf1l}) 
ty 
计 (nargouty》 
[varargouttil:nargoutj] = fteval(vararginf:T); 台 FEVAL Switchyard 
日 了 号 扬 
fevalkvarargjinft:T); 贡 FEVAL swWitchyard 
6Dnd 
Catch 
disp(Lasterr) ; 
ET 
eaQ 马 
可 见 ， 过 祥生 成 的 主 程序 和 前 面 生成 的 完全 一 致 。 那 么 两 个 不 同 的 问题 ， 界 面 描述 上 的 差异 在 哪 
里 呢 ? 其 实 和 早期 版 本 不 同 ，MATLAB 中 描述 界面 的 部 分 完全 移 到 吉文 件 中 了 ， 主 程序 框架 应 
该 没有 区 别 。 吨 外 ， 由 于 控件 动作 响应 的 不 同 ， 所 以 在 编写 事件 响应 子 嚼 数 也 是 不 同 的 。 
根据 任务 分 配 忠 区 的 要 求 ， 可 以 编写 该 按钮 的 回调 阴 数 ， 该 函数 从 strB 中 读 取 字 符 串 ， 
然后 在 myAxes 坐标 系 下 将 三 维 表 面 图 绘制 出 求 。 这 样 就 可 以 写 出 相应 的 子 函 孝 为 : 
function Varargout = btnDrayw_Callbackkth，eventdata，hamndles，Yararginy》 
tI7 
StT=Eget(handles,strB,:String))i stroO= 口 ; 
for i=t:size(stt,1) 名 将 所 有 榆 入 的 字符 串 串 手 起 求 
strO0=[str0，Qeblank(etrfi,:》)]; 
DO 
eval(str0); 加 对 字 桂 串 来 值 ， 
Baxes(handles .myaAxes); 名 将 坐标 系 设置 为 当前 坐标 系 
SUTTCr:y,z)i 绘制 三 维 图 
cat 已 
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arrordlig( :数据 有 问题 ， 请 检查 ;区 如 果 上 述 程序 出 错 ， 则 显示 错误 信息 
end 
注意 ， 在 该 子 函 数 中 .使 用 了 try …， catch 结构 ， 这 是 为 了 防止 汤 数 编辑 框 中 给 出 错误 信 
息 的 ， 如 果 有 错误 信息 ， 将 弹出 一 个 错误 信息 对 话 框 。 
现在 再 编号 D 区 的 回调 函数 ， 从 其 分 配 的 任务 来 看 ， 需 要 在 strB 编辑 框 中 设置 演示 程序 的 
数据 赋值 语 南 ， 然 后 再 调用 btnDraw 的 回调 函数 ， 所 以 可 以 写 出 如 下 的 回调 通 数 : 
function yarargomt = 上 btnDemo_Callback(h，eventdata，hand1e，VararegIin) 
str1=: [xy]=meshEgrid(-3:0.1 :3，-2:00.1 :2 1 1 
StTr2=1Z= (x. “2-2#kX) ,+exbr-r 2-7.2-x.*ry)i: 1; 区 写字 符 串 的 两 行 
setfkhandles,strB,:String',str2mat(strl,str2)); % 赋值 
btnDraw_Callbacxk(h，eyentdata，handles，varargin); 人 调用 btnDraw 的 回调 函数 
王 面 看 也 区 控件 的 回调 函数 如 何 编写 ， 卫 区 有 三 个 编辑 框 ， 分 别 政 置 光 源 点 垒 标的 三 外 坐标 
轴 位 置 ， 可 以 鱼 一 考虑 这 三 外 回调 函数 ， 分 别 从 edXPos, edYPog 和 eqzPoa 三 外 编辑 框 中 读 取 数 
值 ， 然 后 将 myaxes 坐标 系 下 的 图 形 进 行 光 潍 证 定 。 所 以 可 以 写 出 于 面 的 国 调 函 数 : 
function Varargout = GdQXPos_CallbacKktnh，evehtdata，handles，VTarargin》 
tTy 
xxX=eval[get(handles.,edXxPos,:String:))i; 人 读 联 光源 位 置 
yy=eVal(get(handles .edyYPo8g,:Strimng?))j 
22=eval(&get(handles .edzPos,:Stringy:)); 
axes(handles .myaxes)]; % 将 坐标 系 设 置 为 当前 坐标 系 
1light(> Position: , [xxz,y7,zz]); 名 设置 光源 
Cachb 
errordlg(: 玫 据 有 问题 ， 请 检查 7) ; 名 如 果 上 述 程 序 出 错 ， 则 显示 错误 信息 
ed 
为 简单 起 见 ， 没 有 必要 同时 编写 三 人 回调 通 款 ， 只 需 按照 图 2.40 所 示 的 方式 将 edXPos 的 
Callback 栏目 的 内 容 复 制 到 edYPos 和 edzPos 的 Callback 栏目 下 即 可 . 





图 240 舅 外 两 个 编辑 框 的 Callback 属性 修改 


类 似 地 ， 可 以 编写 了 区 的 回调 函数 如 十 : 
function Varargout = ChKX_Cal1back(h，eventdata，hand]es， VarargEizny) 
x=Eet [handles.chkX ,Value?);， 六 读 取 是 否 要 网 拘 标 志 
7=EgetkthandIes.chkY ,Value 
2=-getfthamdles .chkz ,Value i 
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Set khandles.myAXeGS，XGrid: onoff(x)y ，YGOriad ,onott(y)》，ZGrid' onotft( 2 7》 

function out=onofftin) % 将 0,1 转换 成 off，on 

OU= :oftT ii it in==1，Out=7on ii en 
该 函数 读 取 chkX 等 复 选 框 的 状态 ， 并 根据 其 结果 设置 网 格 的 情况 。 因 为 这 里 不 存在 用 户 的 字 特 
串 输 入 错误 ， 故 没有 使 用 try ..， catch 结 板 。 在 这 里 还 编写 了 一 个 将 01 转换 成 字符 事 的 off， 
和 “on' 的 子 画 数 。 要 想 正 硫 执 行 这 个 程序 ， 还 需要 用 上 面 的 方法 手动 修改 chkY 和 chk2z 的 回调 
函数 栏目 ， 使 之 与 chkX 的 完全 一 致 。 

最 后 应 该 编写 日 区 的 程序 ， 该 区 要 求 从 latColer 列表 框 中 取出 证 当 的 选项 ， 然 后 根据 要 求 

处 理 图 形 的 着 色 。 这 样 就 能 编写 出 如 下 的 回调 函数 : 

fnncrion Varargout = 18tColor_Callbacx 人 ，eventdata，handles， VaT&LT 区 iD) 

V=get(handles,1astColor,;Value7);《 得 出 列表 框 的 选项 

axesfhandles ,my7AXes); 《 将 坐标 系 设 置 为 当前 坐标 系 

如 禄 二 蕊 如 站 

case 1，shading flat; 名 每 块 用 同样 颜色 表示 ， 无 边界 线 

case 2，Bhading interp; 员 播 值 平滑 着 色 ， 无 边界 线 

casa {3,4}，shading faceted; 史 带 有 黑色 边界 线 

人 DLL 
和 运行 这 样 编 写 的 程序 c2fgui2.m， 可 以 得 出 如 图 2-41 所 示 的 界面 表示 ， 和 文献 [54] 中 给 出 的 程序 
比较 可 以 发 现 ， 程 序 大 大 地 简化 了 ， 这 是 因为 充分 利用 了 MATLAB 6.1 中 的 围 形 界 面 设计 方法 ， 


四 加 永 





图 241 按 卜 Run Demo 按钮 的 效果 
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〖 例 228]〗 在 实际 程序 的 图 形 界面 中 ， 为 了 美观 起 见 ， 经 常 雷 要 用 图 形 来 表示 核 钮 ， 考 处 如 图 
2_42 所 示 的 草图 ， 从 该 图 可 以 看 出 ， 该 程序 界面 上 需要 一 个 坐标 提 对 象 ， 用 来 显示 二 维 曲 线 ， 将 









一 组 图 村 we 
表 示 图 形 锥 标 7 
人 可 绘制 正 苞 曲线 


图 2-42 程序 设计 草图 





其 标签 表示 为 axPlof， 另外， 该 程序 需要 4 个 按钮 型 对 象 ， 这 十 个 按钮 上 均 标 注 图 形 标记 ， 
可 以 从 成 型 的 程序 界面 上 取 下 有 关 的 位 图 ， 并 把 它 存 成 位 图 文件 。 这 里 将 要 采用 一 组 表示 局 
部 放大 的 位 图 ， 如 图 2.43 所 示 。 


Q 名 色 缴 


(a) 局 部 放大 fb) X 轴 交大 (cj) 了 办 放 大 (d) 取消 放大 状态 


图 2-43 有 关 的 位 图 文件 示意 


有 了 位 图 文件 ， 青 调用 imread() 数 ， 就 可 以 将 位 图 读 成 MATLAB 可 以 接受 的 xmmx3 
的 无 符号 8 位 整数 多 维 数组 形式 ， 故 可 以 给 出 以 下 的 语句 ， 可 以 用 下 面 语 自 读 出 各 个 位 图 的 
MATLAB 表示 ， 

>> A_bmp=imread 人 zoom_sign.bmp:); D_bmp=imread(fzoom_ sign.bmp:)， 
B_bmp=imread( 2Zcomz_siga,bmp:) C_bmp=imread( ?zoomy_sign.bmp?); 

将 远 些 位 图 读 入 到 MATLAB 工作 空间 后 ， 可 以 打开 按钮 的 属性 编辑 界面 ， 单 击 CData 属性 
右 侧 的 方 格 ， 则 将 得 出 如 图 2-44 所 示 的 对 话 框 ， 提 示 用 户 答 入 CData 局 性 值 ， 可 以 特 Atmp 输入 
编辑 框 ， 

这 里 还 将 演示 TooltipString 属性 的 设置 ， 将 “局 部 放大 ”按钮 的 该 属性 设置 为 ， 局 部 放 
大 "， 该 属性 的 作用 是 在 程序 运行 时 ， 将 鼠标 移动 到 该 控件 上 ， 则 将 于 出 一 个 小 条 ， 显 示 该 属性 的 
信息 。 

运行 这 样 得 出 的 c2fguid,m 程序 ， 则 得 出 如 图 2 45 所 示 的 效果 ， 注 闸 该 界面 上 的 “局 部 放 
大 ”提示 条 。 

可 以 编写 下 面 的 备 个 回 调 函数 : 

fanaction Varargout = Bushbutton1l_Callbackth ， eVYentdqata，hard1e，Yyararg3Tny 


Z0O 和 OLD 
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图 244 图 形 数 据 的 输入 





图 245 程序 运行 界面 


function yarargout = Pushbutton2_Callback(h，eyentdata，hand1es ， YaTargEiany) 

Z00 EXon 

function Yarargout = Pushbutton3_Callback(h，eyventdata， handlesa，VararEin) 

Zooa yon 

Tunection Varatgout = Pushbutton4_Cal1bacE(h ，eventdata， handles，VTarargin) 

Zoom of 

更 简单 地 ， 可 以 不 编写 回调 夯 数 ， 而 只 打开 各 个 按钮 的 属性 编辑 界面 ， 在 该 界面 的 Callback 

栏目 下 直接 写 出 :zoom on: 字样 即 可 ， 就 可 以 构造 出 c2fBu 二 . 严 程 序 ， 这 样 处 理 之 后 ， 程 序 将 变 
得 更 简 洗 。 
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2.9 提高 MATLAB 执行 效率 的 技巧 
2.9.1 测定 程序 执行 时 间 和 时 间 分 配 


程序 的 运行 时 间 可 以 由 两 组 MATLAB 命令 来 测 取 。tic, toc 是 启动 秒表 和 停止 秒 
洪 的 命令 ， 击 cputime 臣 获 CPU 时 间 的 命令 ， - 香 都 可 以 用 来 测定 某 个 程序 执行 所 需 
的 时 间 。 

假设 要 建立 一 个 1000x1000 的 Hilbert 矩阵 ， 并 对 之 进行 奇异 值 分 解 了 ， 那 么 可 以 
通过 下面 两 对 命令 来 测试 所 需要 的 时 间 ， 

>> tic，t=cputime; % 开始 启动 秒表 ， 并 记 上 上 当前 的 CPU 时 间 
A=hilb(1000); 攻 运 行程 序 
toc，cputime-t 《 显示 所 需 的 时 间 
eapsed_ 直 ime = 
站 ,有 0b 提 
amng = 
0.6000 

可 以 看 出 ， 这 两 对 命令 测定 的 时 间 十 分 接近 ， 故 在 实际 应 用 中 用 哪 对 命令 都 不 会 产 
生 太 大 的 误 著 ， 而 tic 和 toc 命令 因为 不 产生 附加 变量 ， 故 而 在 实际 编程 中 更 常用 。 

M 闭 数 耗 时 齐 析 命令 prefile 是 MATLAB 从 5.0 版 开始 提供 的 另 一 个 实用 功能 。 
然而 ， 不 同 版 本 MATLAB 小 的 profile 命令 格式 是 不 同 的 。 在 8.1 版 本 中 ，profile 命 
令 的 格式 为 : 

Prefile on % 启动 耗 时 剖析 功能 
待 测 扼 数 名 % 实际 运行 要 测试 的 蝎 数 
profile report 产生 耗 时 分 析 报 告 

% 结束 剖析 







Profile of 








测试 完成 后 ， 将 在 临 时 目录 中 生成 -个 HTML 文件 ， 并 启动 一 个 Web 浏览 器 译 入 
沪 文 件 。 用 户 可 以 从 该 浏览 器 下 观察 哪些 语 铝 耗 时 多 ， 从 而 为 改进 程序 提供 某 些 依据 。 
下面 训 析 作 者 编写 反 人 局 系统 分 析 与 设计 工具 CtrlLAB 的 耗 时 状况 
>> profile On; Ctrl11ab; Profile report 
得 出 的 邦 时 剖析 结果 在 :个 浏览 费 窗 口中 给 出 ， 如 图 ?2-46 所 示 。 每 条 语句 的 耗 时 都 显示 
出 来 ， 这 样 就 可 以 从 沪 窗 门 中 发 现 哪些 命令 耗 时 多 ， 从 而 对 之 进行 有 效 修 改 ， 最 终 提 
总 MATLAB 程序 的 执行 效率 。 





























呈 这 个 例子 只 用 寺 访 未 测定 时 间 的 命令 ， 因 为 这 样 大 的 Hilbert 秘 阵 在 数值 上 是 没 有 枉 何 意 立 的 ， 侈 为 才 
几 阶 前 Hilbert 手 阵 在 数值 | 就 趋 于 冶 异 托 了 。 


一 三 
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3 MATLAB profiler Report - Microsoft Internet Explorer 


地 址 (D) 人 c: Documents and SettngstAdminstratortLocal Settings\TempWkp384965 .html 








SummarYy | Function Details 


MATLAB Profile Report: Summary 


Fecpoart 5eperafed 05-7anp-3000 09:387:50 


Total recorded time: 1.57 s 
Number of KH-functions: 17 
Number of -subfunctions: 12 
Clock precision; 0.010 s 


Function List 

惠 ame 二 Triae calls Timaeycall |Self tiae 了 Location 

ctrllab 1.572|100.oy [ 1. 57200 |0. 090 | 5. 依 双 ， Wue， dy at\ctrllab3， 
[ctzllaby/ctrllab blocks 和 402| 89.2| 1.40200 0 260 6 伟 5 Lab3 


fa Wue。 du atctr11ab3.， 






































0.611| 38. % 0.61100 |0.471 |30. 区 Me- -denatvetzllab3， 

















图 2-46 应 用 程序 耗 时 前 忻 结 昌 


2.9.2 加快 MATLAB 程序 执行 速度 的 建议 


因为 MATLAB 语言 是 种 解释 性 语言 ， 所 以 有 时 MATLAB 程序 的 执行 速度 不 是 很 
理想 。 这 里 将 依照 作者 十 多 年 的 实际 编程 经 验 给 册 加 快 MATLAB 程序 执行 速度 的 一 些 建 
议和 体会 。 

量 避 免 使 用 撕 环 

循环 语句 及 循环 体 经 常 被 认为 是 MATLAB 编程 的 瓶 允 问 题 。 改 进 这 样 的 状况 有 两 
种 方法 ; 

人 尽量 用 向 量化 的 运 咎 来 伐 榨 循环 操作 。 这 里 将 通过 如 下 的 例子 来 演示 如 何 将 - - 般 
的 循环 结构 转换 成 向 量化 的 语 何 。 

〖 例 2.29〗 考虑 下 面 无 穷 级 数 来 和 问题 











DC 


1 1 
- 工 ( 坟 + 直 ) 


如 果 只 求 出 其 中 前 月 限 项 ， 比 如 100,000 项 之 和 @， 则 可 以 洒 用 下 面 的 常规 语 向 进行 计算 


>> 七 二 CC， 号 = 口 ; 





环 运算 向 荡 化 的 优越 必 这 咎 主 . 





足 为 了 尘 泵 笛 
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for i=1:100000，s=s+(LA2i+lyA3 ii) end， 绰 ，tOC 
gs = 
1,5000 
习 Japaed_time = 
0.8210 
如 果 采 用 向 量化 的 方法 ， 则 可 以 得 出 下 面 结 果 。 可 以 着 出 ， 且 取向 量化 的 方法 比 常规 克 环 适 
算 效 率 要 高 得 多 。 
>> tic，i=l:100000;， S=Sumfl 2 iT+l AS toc 
S = 
1.5000 
elapsged_time = 
六 ,2710 


(2) 在 必须 使 用 多 重 循环 的 情况 卜 ， 如 果 两 个 循环 执行 的 次 数 不 同 ， 则 建议 在 循环 的 
外 环 执行 循环 次 数 少 的 ， 内 环 执行 循环 次 数 多 的 。 这 样 也 可 以 显著 提高 速度 。 


〖 例 2.30〗 考虑 生成 一 个 10000x5 的 Hilbert 长 方 丝 时 ， 该 姑 阵 的 定义 是 其 第 守 行 第 了 列 元 素 为 
jj 1 人 + 了 =- 也 。 可 以 由 下 面 语 向 比较 先进 行 j=1:5 的 循环 和 后 进行 该 循环 的 耗 时 区 别 ， 其 葡 
果 和 前 面 分 析 的 是 一 臻 的 。 
>> 七 IC 
for i=1;:10000 % 大 福 环 在 外 层 
Tor j=1:8 
Hi ji)=1AC+j-L); 


nd 


elapsed_time = 
23.6860 
>> 了 七 ie 
foz j=i:5 % 大 御 环 在 内 蝴 
tor i=1:10000 
HT(i,J)=1A(Ci+j-1) 


en 


el1apsed_time = 
4.0590 


es 大 型 矩阵 的 预先 定 维 
给 大 型 抵 阵 动态 地 定 维 是 个 很 费时 间 的 事 。 建 议 在 定义 大 矩阵 时 ， 首 先 用 MATLAB 
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的 内 在 所 数 ， 如 zeros() 或 oneg() 对 之 先进 行 定 维 ， 然 后 再 进行 赋值 处 理 ， 这 样 会 显著 
减少 所 需 的 时 间 的 。 
再 考虑 例 2.30 中 的 问题 ， 如 果 输 入 下 面 的 命令 
>>》> 七 七 
H=zeros(1l0000,5); 名 大 天 阵 预定 维 
foer ]j=13:5 
for 1i=l:to0000 
HKCi ,jy=17Ci+j-1); 





Lapsedq_time = 


站 ,4210 
则 有 乘 用 预先 定 维 的 方法 ， 再 结合 向 量化 的 方法 ， 可 以 给 出 下 面 的 MATLAB 语 旬 。 
>> 起 ic 
H=zeros(10000 ,5) 
for 1= 寺 ;5 
HK:,i)=l.A[i:i+9999] ) ; 
end 
七 CC 


已 ]aPSegd_ ime = 
站 .001 
可 见 ， 预 先 定 维 后 ， 所 需要 的 时 间 显 著 地 减少 了 。 可 以 看 出 ， 同 祥 一 个 问题 ， 由 于 采用 了 有 
效 的 措施 ， 所 需 的 时 间 就 可 以 从 23.68 秒 减 少 到 0.001 秒 ， 亦 即 敬 率 提高 了 20000 多 倍 ， 
对 一 看 纠 环 这 样 的 特殊 问题 ， 还 可 以 使 用 meshgrid() 函数 构造 两 小 10000x5 和 阵 1 和 了 j， 
从 而 直接 得 出 H 考 阵 ， 也 可 以 得 出 较 高 的 速度 ， 
>> tic，[i,j]=meshgridr1:10000,1:5) ; H=1 .Ai+j-1)》， toc 
和 13DpSed_time = 
站 .11O0 
。 优 先 考虑 内 在 函数 
矩阵 运算 应 该 尽量 采用 MATLAB 的 内 在 函数 ， 因 为 内 在 函数 是 由 更 底层 的 编程 语 
言 O 优化 构造 ， 并 置 于 MATLAB 内 核 中 的 ， 其 执行 速度 显然 快 于 使 用 循环 的 抢 阵 运 
算 。 
e。 采用 有 效 的 算法 
在 实际 应 用 中 ， 解 决 同样 的 数学 问题 经 常 有 各 种 各 样 的 算法 。 例 如 求解 定 积分 的 数 
值 解 法 在 MATLAB 中 就 提供 了 两 个 函数 -一 quad() 和 quad8(t)， 其 中 后 -个 算法 在 精 
度 、 有 速度 上 都 明显 高 于 前 一 种 方法 541。 所 以 说 ， 在 科学 计算 领域 是 存在 “多 快 好 省 ”的 途 
生 的 。 如 果 - -个 方法 不 能 满足 要 求 ， 可 以 尝试 其 他 的 方法 。 
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e。 应 用 Mex 技术 

星 然 采用 了 很 多 措施 ， 人 也 执行 速度 仍然 很 慢 ， 比 如 说 耗 时 的 循环 是 不 可 避免 的 ， 这 
样 避 应 该 考 嘎 用 其 他 庄 言 ， 如 C 或 Eorfran 说 过， 按照 Mex 技术 要 求 的 格式 编写 相应 部 
分 的 程序 ， 然 后 通 过 编译 连接 ， 形 成 在 MATLAB 可 以 直接 调用 的 动态 连接 库 (DLL) 文 
件 ， 这 样 可 以 显 鞭 地 加 快运 算 速 度 。 下 面 将 介绍 Mex 格式 程序 的 编写 方法 。 








2.9.3 ”Mex 程序 设计 技术 


为 简 使 起 抑 ，MATLAB 中 定义 的 数据 结构 在 C 语言 中 统一 成 -个 类 型 ， MATLAB 
阵列 型 。 这 个 阵列 勾 不 失 其 一 般 性 ， 它 路 可 以 去 示 标 量 、 向 量 和 齿 阵 ， 又 可 以 表示 数 
抠 结构 体 与 单元 变量 这 样 的 新 数据 结构 。 在 C 语言 中 ， 可 以 用 下 面 的 命令 来 表示 一 个 
MATLAB 变量 夺 : 


字符 串 型 变量 还 可 以 由 mxChar 定义 。 和 数据 类 型 有 关 的 信息 可 以 由 上 面 的 C 语言 
晒 数 直接 测定 。 
。 检测 一 个 输入 变量 的 类 型 “一 个 变量 的 类 型 可 以 调用 下 面 的 冰 数 测 出 ， 


mxC]lasgID Xid=mxGetClassID(mxarray *ptr) 








此 明 数 将 检测 指针 Ptzx 记 指 向 的 mzhrray 型 变量 的 类 型 ， 返 四 的 变量 x_id 为 所 测 变量 的 
类 型 ， 它 是 Mex 下 定义 的 mxClassID 变量 ，C 语言 中 定义 的 表示 Mex 变量 类 型 的 常数 
在 表 24 中 给 出 。 





表 2-4 MATLA 了 支持 的 各 种 类 标识 表 













数据 类 型 
单 精度 浮 点 
8 他 无 符号 整 型 
I6 倍 无 符号 整 弄 
32 位 无 符号 理 型 
数据 结构 体 
未 知 类 


类 标识 名 
mxDDOUBLE_CLASS | 双 精 度 浮 点 | :doub1e， 
mxXINT8B_CLASS |8 仑 整 型 intg， 
mxINT16_CLASS | 16 位 整 型 | intdl6? 
mxINT32_CLASS | 32 位 整 型 | :int32， 
mxCHAR_CLASS | 字符 型 
mxCELL_CLASS | 单元 数据 


类 名 


?iDBTB) 

















ImXSINGLE_CLASS 
XUINTSCLASS 
mxXUINT16_CLASS 
XUINT32_CLASS 
mxXSTRUCT_CLASS 
XUNKNOWN_CLASS 








?IIS 








“ 们 于 下 七 二 生 ， 














?7Uint32， 













;Char'+ 


1C8T1， 


“8 七 FUC 七 : 


















。 获得 给 入 变量 的 元 素 总 数 指针 ptr 所 指向 的 变量 中 元 素 总 数 可 由 下 面 浮 数 测 出 ， 


int Dn=imxGetNumber0fEBLements(mxahrray *ptr); 











其 中 ， aa 即 为 该 变量 的 元 素 总 数 ， 它 的 值 相当 于 看 MATLAB 下 对 一 个 变量 上 使 用 闻 数 
prod(size(&ay) 得 出 的 结果 。 
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a 测 出 输入 变量 的 维 数 指针 ptzr 所 指向 变量 的 维 数 可 以 由 下 面 的 函数 测 出 : 


Int m=mxGetJumnmberDtDimensionS(mXATTaRY7 水 PtT) ; 


其 路, 实际 上 是 该 多 维 数组 的 维 数 。 该 变量 每 - 维 的 大 小 值 可 以 由 下 面 的 疼 数 测 出 ; 


int *#*mndims = mxGetDimensione (InxArTay 半 Pt) 








该 函 煞 返 的 naims 是 - -个 整 型 的 数组 ， 其 中 ndims [i] 为 第 i+l 维 的 大 小 ， 这 样 该 变量 实 
际 上 基 -- 个 naims[o] x ndims[i] x….x anditms[m-1] 维 的 多 维 数组 。 
* 判定 是 否 为 某 类 变量 例如 可 以 由 下 面 的 前 数 测 出 ; 


boo] =mxJISChar(mxhrTay *Ptr) 





指针 Ptr 所 指向 的 变量 是 否 为 字符 串 ， 如 果 是 则 返 问 1， 否则 返回 0， 该 返回 变量 为 逐 
辑 变 景 。 同 类 的 扼 数 还 有 : mxzIs0ell(), mxTsClass(), mxzIsNaNt) 等 ， 其 涵义 是 很 明显 
的 ， 所 以 这 里 就 不 详细 介 纳 了 。 
MATLAB 的 早期 版 本 中 ，Mex 格式 下 的 C 卫 数 名 很 谢 乱 ，MATLAB 从 4.0 版 本 开 
始 对 首 数 名 做 了 规范 化 处 理 ， 将 有 关 的 函数 分 为 儿 类 。 当 前 版 本 中 将 函数 按 其 功能 分 别 
用 不 同 的 前 组 名 标识 ; 
s。 前 缀 名 mx 主要 涉及 到 建立 和 读 取 MATILAB 变量 的 函数 ，-- 般 是 可 以 对 MATLAB 
数组 (定义 为 mahzrray) 进行 直接 操作 ， 它 们 和 在: matrix .na 头 文 件 中 定义 。 
s 前 缀 名 mat 一 般 表 示 那 些 涉及 到 对 MAT 数据 文件 进行 探 作 的 施 数 ， 这 类 函数 一 般 由 
mat .h 头 文 件 定义 。 
”前 缀 名 mex 一 般 囊 示 CC 对 MATLAB 肖 数 功能 的 直接 调用 ， 这 类 函数 -- 般 出 mex.h 
头 文 件 定义 。 
。 前 缕 名 eng 表示 涉及 到 MATLAB 计算 引擎 的 @C 明 数 ， 这 类 函数 一 般 由 engine .了 头 
文件 定义 。 
在 构造 的 口 语言 文件 的 前 面 应 当 包含 相应 的 头 文件 ， 因 为 上 面 的 数据 结构 和 各 种 通 
数 部 是 在 这 些 头 文件 中 定义 的 。 有 了 这 样 的 定义 ， 就 可 以 在 C 下 访问 MATLAB 的 数据 
结构 并 执行 相应 的 函数 了 。 
妆 朋 的 MATLAB 可 以 使 用 以 下 的 支持 32 位 编程 的 C 编译 程序 ， 
es Microsott Visual CT 50 及 以 上 版 本 ， 
ea Watcom C++ 10.6 版 本 ， 
es 免费 的 LOC-win32 岂 。 
可 以 出 mex ~setup 命令 指定 编译 程序 ， 并 设 定 有 关 的 编译 环境 


>> ex -SettuPp 





P1ease chopse yoOUT compiler 二 oO building extermal interface 《MEX)》 
fileg， Would you Jike mex to 1ocate instalLled compilerg fy] An? 














了 MATLAB 6x 自 带 ， 或 可 以 由 下 面 网 址 免费 下 载 ; http:AAoww-csvirginiaeduA~1ec-win32。 
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然 ， 还 二 以 通过 竹 蝇 选择 的 方式 来 绽 编 译 程序 定位 。 但 建议 采用 自动 方式 。 通 过 

白 动 搜寻 ， 系 统 将 给 出 如 下 的 显示 ; 

mex hag detected the foIIOwinE Compilers on YaoULk 和 achine : 

[二 : Microscoft 6.0 compiler in cl:VMicrosoftt Visual Studio 

[2] : Lcc compiler in c:vmatlab6pivsysNlcc 

[3] : Watcom CC 10.6 compiler in cx:vwatcom 

[0] : None 

PFIeagse Select aa Compiler，This compiler will become the deftanlt:; 














P1ea8e Yerifty your choiceg: 2 
这 时 可 以 选择 其 中 的 第 3 选项 ， 这 样 将 得 出 如 下 的 结果 
CompiJlar: LCC 2.4 
Location: C:vmat1ab6plvsySNLCC 
Are thege Correct?( [y] Am) : 
The defaunlt options filei; 
"0O:AWINDOWSAAPP]1ication Data'\MathWorsNMATIABNmexopts.bat' 
is being Updated,. , ， 
确认 了 之 后 ， 系 统 将 自动 设置 好 编译 程序 。 以 后 用 户 只 需 键入 mex 命令 就 可 以 沾 成 
动态 连接 库 文 件 了 ， 该 命令 的 结构 为 


mez 选项 文件 各 


这 里 的 文件 各 是 字符 中 ， 应 该 包含 后 和 名 。 该 命令 既 可 以 在 DOS 下 调用 ， 也 可 以 在 
MATLAB 命令 鹤 口 中 调用 。 所 有 的 选项 均 本 以 由 mex -ha 命令 列 出 ， 例 如 选项 -c 表示 
只 网 译 ， 不 形成 DLL 文件 。 如 果 不 带 有 任何 选项 ， 则 将 自动 生成 同名 的 DLL 文件 。 疼 
想 指定 个 不 同 的 DLL 文件 名 ， 则 可 以 使 用 mex -output new file 偷 令 ， 这 时 将 竺 成 
一 个 名 为 new_file.dl1l 的 文件 。 在 MATLAB 下 可 以 直接 调用 该 文件 。 一 般 在 编译 Mex 
函数 之 前 ， 应 该 将 该 #e 文件 复制 到 MATLAB 当前 的 工作 目录 ， 如 默认 的 work 目录 。 

Mex 文件 结构 如 图 2.47 所 示 。 在 此 结构 下 ， 首 先 要 调用 -个 Mex 入 电 闻 数 ， 然 后 
获得 输入 变量 的 指针 和 姿 量 内 容 ， 再 执行 C 语言 程序 的 主体 部 分 ， 最 后 将 结果 写 同 到 
MATLAB 环境 上 人 上 。Mex 文件 的 主 疯 数 入 口语 句 应 该 山 mexzFunction() 引导 ， 该 男 数 的 
调用 格式 是 固定 的 ; 


Yoid maexFunction( int nlhs，mxarray *plhs 门 ， 
ipt mrhs，Cconst mxXArray *prhs 口 ) 


其 中 ，nlhsq 和 nrhs 两 个 变量 分 别 为 该 范 数 在 MATLAB 调用 中 的 返 由 参数 和 输入 参数 
的 个 数 ， 分 别 相当 于 MATLAB 中 的 margout 和 nargin。#plhs[] 和 *prhs] 分 别 为 返 














1lhs 实际 上 是 英文 ltf band side 的 缩写 ， 由 此 可 见 ， 这 些 参数 是 有 关 浮 数 调用 收 趟 中 左边 变量 情况 的 
信息 ， 亦 即 返 回信 息 ， 前 血 冠 以 n 和 ?很 显然 大 指 必 量 个 数 和 变量 指针 。 问 样 地 ，rhs 尽 right hand side， 
即 指 输入 变量 的 情况 。 
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头 玄 件 定 尽 mat,a，matrir,h 等 


引导 语句 void mexFunction(int nlhas，mxrray plhs 站 ， 
int nrha，Congk mATYEYT phg 门 ) 


由 指针 设 定 输入 变量 ，prhs] 


建立 输出 变量 区 ， 如 调用 下 面 函 数 
Plhg 口 xmxCreateDoubIeNatr 庆 工人 


















C 文件 的 实 厂 部 分 





回 写 返回 变量 ， 即 直接 向 plhs[] 基 信 息 


图 2-47 Merx 文件 的 基本 结 格 





川 参数 和 输入 参数 的 指针 ， 例 如 *prhs [0] 为 输入 的 第 一 个 变量 的 指针 ，*prhs[1] 为 输 
入 的 笋 二 个 变量 指针 等 如 。 在 明 数 调用 时 ，alhgs、nrhs 和 prhs[] 三 个 变量 的 指针 均 自 
动 地 确定 ， 而 *plhs[] 需要 动态 地 分 配 新 的 指针 。 下 面 的 一 些 Mex 格式 下 的 C 语言 郑 数 
是 在 接 F 程 序 中 经 常 使 用 的 。 

。 获 得 矩阵 的 行 数 和 列 数 这 两 个 功能 可 以 分 别 由 函数 mxzGetN() 和 mxGgetN() 来 实 
现 ， 比 如 说 第 X 个 输入 变量 的 维 数 可 以 出 mxGetM(prhs [x-t]) 和 mxGetN(prhs [k-1] ) 两 
个 表达 式 求 出 。 丝 星 数 实际 上 是 mxGetDimensgiong () 在 乞 阵 问题 上 的 简单 表示 形式 。 

。 获 得 矩阵 变量 的 指针 变量 的 指针 可 以 由 mxGetPr() 阴 数 得 出 ， 例 如 第 个 输入 变 
量 的 指针 可 以 由 mxGetPr(prhsk-1]) 获得 。 如 果 已 经 对 第 x 个 返回 变量 进行 正确 的 定 
维 ， 则 可 以 使 用 mrz6etPr (plhs [k- 菇 ) 来 设 定 该 返回 变量 的 指针 。 

如 果 第 x 个 变量 为 标量 ， 则 可 以 省 去 mzGetH() 和 mzgetN() 疾 数 的 调用 ， 而 将 
mxGetpr() 困 数 可 以 改 为 mxGetScalarfprhs[k-1] )。 

值得 指出 的 是 ， 即 使 输入 的 变 重 是 矩阵 ， 在 C 下 也 应 该 由 向 量 的 形式 来 表示 ， 而 实 
际 向 量 中 的 元 素 是 将 项 矩阵 中 元 素 按 列 化 成 向 量 形式 表示 的 结果 。 

。 判定 一 个 矩阵 是 否 为 复数 矩阵 郊 数 mxTsComplexr(prhs[k-1]) 可 以 判定 第 个 输 

















“因为 C 语言 数 组 下 标 从 0 开始 ， 而 MATLAB 的 数组 下 标 从 1 开始 ， 所 以 它们 之 间 的 值 益 1 





纪 
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入 变 基 是 否 





含有 虚 部 ， 如 果 含 有 虚 部 ， 则 此 明 数 返 阿 的 结果 为 1， 和 否则 为 0。 复 数 挟 阵 的 


虚 部 和 阵 指针 可 以 由 mxGetPiKPrhs [xz-1]) 数 非得 。 
* 输出 变量 指针 的 动态 分 配 多 阵 输 由 可 以 用 上 下面 的 六 数 分 配 指针 ; 


DPILhs [zk-~t]=mxCreateDoubleMatTrix(kmrows,ncolLSs，mxREAL) ; | 


其 中 mrows 
IIXCOMPL EX 
配 一 个 室 间 








和 ncolsg 为 新 建 和 所 阵 的 行 数 和 列 数 ， 沿 数 mxRESL 为 实数 矩阵 的 类 型 ， 若 使 用 
常数 则 表示 要 生成 复数 重 阵 。 调 用 了 此 函数 后 ， 系 统 将 给 第 z 个 返 风 变量 分 
， 该 变量 的 实际 指针 可 以 用 mxGgetPr() 设 定 。 








竺 上 面前 数 的 调用 中 ， 均 采用 了 plhs 和 prhs 来 设置 变量 的 撒 针 ， 而 实际 上 ， 这 些 














半 数 的 调用 





并 不 限于 这 样 的 固定 指针 ， 而 可 以 适用 于 任何 mxarray 型 MATLAB 数组 。 


〖 例 2.313 假设 想 用 CO 语言 按 Mex 规则 编写 一 个 求 给 阵 乘 积 的 函数 ， 使 得 函数 的 调用 格式 为 


亡 =meX_EX2_:| 


(Ab]， 那 各 可 以 写 出 如 于 的 代码 : 


ZrkFiLe name: Inex_ex2_1*A 


提 inelude "matIiX.hn 


VDia 


iat_multip1ykdouble * 吕 ，donble +B，double *C， 


int nm 有，int nh，int mB，int nB) 区 拒 阵 相 磁 子 程序 


int 工 , j] ,,m=0O; 
fo 【ji=f ic<ma;i i++)T 


了 


for (j=0; jcnB; j++)T 
Cj*ma+i]=0， 
for (kk=0; k<mB; Kk++)T 
C[jymA+i] += 二 [区 *mA+ 末 ]#B[jx#imB+k] ; 
二 


4 光 昌 in 半 nteT 下 名 Ce 七 训 MATIAB 六 7 


Veia 


{ 


mexFunction(int 了 PThs,mx&rray +plhs[] ,int nrhs,const mxkrray yprhs[]) 


donble *Ap，*+BPp，xCP; 

int mA ,DAIEB,nB,CnC 

Ap=mxGetpr(PrhesE0]); Bp=mzGletpr(prhsfi]); 史 获 得 A,B 和 阵 指针 
mA=mxGetN(Prhs [六 ] ) ; na=mxGetN(prhs[0]) ; % 著 得 上 矩阵 的 行列 糙 
mB=mxGetM(Pprhs [1]); nB=mxGetN(prhs [1] 》; % 装 得 B 下 阵 的 行列 数 
Dlhe[0]=mzCreateDoub1eMatrix(mah,nB;,mxREAL) 创建 反 国 变量 空间 
Cp=mxGetPr(plhs[o) ; # 设置 返 国 变量 指针 
Dat_mtELtipl1y(ap，Bpb，Cp，mk，na，mB，nB); 攻 调用 下 阵 相 磁 子 程序 


于 


其 中 ， 入 口 函 数 仍 为 mexFunction()， 在 该 画 数 中 ， 首 先 从 其 输入 的 变量 中 获得 站 和 了 短 阵 的 指 
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针 和 维 数 ， 然 后 根据 这 两 个 给 阵 的 锥 数 计 算出 结果 抠 阵 的 维 数 ， 并 建立 能 存储 这 样 一 组 数据 空间 
的 指 针 ， 然 后 可 以 调用 mat_multiply 通 数 进行 给 阵 乘法 运算 ， 得 出 的 结果 将 自动 写 到 MATTILAB 
返回 变量 所 在 的 指针 处 ， 从 而 完成 整个 调用 过程 。 
可 以 在 的 ATLAB 提示 符 下 给 入 mex mex ex2.1.c 命令 ， 和 编译、 这 接 此 程序 ， 形 成 动态 连 
接 库 文件 mex_ex2_1.dll 文件 ， 编 译 完 成 之 后 ， 可 以 用 下 面 的 MATLAB 命令 求解 两 个 和 阵 的 乘 
积 : 
>> A=[123;45 晶 ; B=[l2; 34]; C=mnexr_ex2_1(4:+,B) 埠 阵 可 磁 


心 三 

13 18 

17 24 

21 30 
>> DeaA2+B 名 天 阵 不 可 乘 ， 得 出 错误 结论 
下 = 

13 13 

17 24 

21 30 


可 见 ， 这 样 得 出 的 结果 和 由 MATLAB 得 出 的 是 完全 一 致 的 ， 另 外 ， 再 运行 下 面前 命令 
>> A=[Lt23i<456;B=[l1 232; 34; C=nex_exr2 1 人 ,HB) 
已 = 


19 28 
也 能 得 出 丫 果 矩阵 。 观 察 站 和 B 给 阵 会 发 现 ， 这 两 个 短 阵 实质 上 是 不 能 相 乘 的 ， 故 所 得 出 的 结果 
是 肖 有 意义 的 。O 语言 程序 和 MATLABHB 不 同 ， 在 口 下 它 只 管 设 定 指 针 ， 而 不 关心 该 指针 所 指数 
据 是 不 是 有 物理 意 头 。 所 以 在 用 口语 言 实现 某 些 功能 时 ， 还 应 该 测试 一 下 所 采用 的 变量 是 否 正 
确 。 如 果 给 定 的 数据 没有 意义 ， 那 么 还 应 该 显示 出 报警 信息 。 

MATLAB 下 Mex 程序 生成 的 报警 信息 可 以 由 mexErrMsETxt() 函数 给 出 ， 该 函数 类 似 干 
MATLAB 中 的 errorf) 函 妆 ， 不 但 能 发 出 错误 信息 ， 还 能 中 止 程序 的 运行 。 加 入 输入 输 出 变量 
检测 和 兼容 性 检测 ， 则 可 以 写 出 下 面 的 程序 ; 

zykFilea Iame; 血 BX_eXx2_1a/ 

状 imC1UUe ”atITIX .用 ” 

Yoid mat_multipIyrdotub1e #A，doubl1e *B，donmble xC， 
int mA，jint nA，int mB，jint DB) 


Int 工 , j , 基 ,m=; 
for (ji=0; ic<mA;， i++ 二 
for (〔j=0; jcnB，j++)T 
Cjsma+i]=O; 
for (k= 旭 ; K<mB; k++) 工 
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C[j mk+I] += 丰 [Ximh+i]*B[jxmB+K] ; 
]] 


了 
zk Nain interface to MATLAB *#7 


void mexFuncticon( int nlhs，mxaArray +Plhsf] ， 


int nrhs， const ImXALTTa7 *Prths[]) 


人 onb]e *&ap，*+BP，y#CPi 
D 二 mA TAB ,DEC onCi 
这 《nrhsl=2) mexzErTMSsgTXxt(' WrongE nunber of input argumentsln"y | 
于 《1ha>1i) InexEFTNMSETXtKTOO Iany Output argumentelny ; 
AP=mxCGetPr(Pprhs[10]);7 BPp=mzxzGetPr(prhst1]y》; 
InAh=mxGetM(Prhs [0]) ;DA=mxgetNrPrhs[0]7; 
mB=mxGetMtPprhs [1]); mnB=mxegetN(tPprhs[1]) ; 
让 【nni=mB) mexErrMagTxt("HMatrix dimensions not Comnpetib1eln 7 
PlLhs [0]=mxCreateDoub1eMatTixfma,nB,mxcREAL); 
CP=mxeBetPrfPlhsa[0]); 
mat _mulipIYy(AP，BP，CP，mh，n&，mB，nB) ， 
上 
该 表 数 进行 编译 连接 后 形成 的 也 LL 程序 对 前 面 的 问题 能 得 出 正确 结果 。 亦 即 ， 若 给 出 的 两 个 
矩阵 维 数 不 相 窜 ， 则 能 给 出 提示 ， 并 终止 函数 的 运行 。 
其 实 ， 仔 细 研 究 此 函数 会 发 现 它 还 是 存在 问题 的 : 如 果 闪 和 日 两 个 孝 阵 有 一 个 是 标量 ， 则 程 
序 仍然 可 能 出 错误 ; 如 果 涉 及 到 复数 拭 阵 的 运 站 ， 则 此 函数 仿 铠 是 无 能 为 力 的 ， 除 非 改 变 原 来 的 
程序 。 由 此 可 以 得 出 结论 : 用 口语 言 编程 相对 于 MATLAB 编程 需要 考虑 的 烦琐 事情 要 多 得 多 ， 
有 一 点 小 地 方 考虑 不 到 ， 就 将 出 现 不 可 预见 的 结果 。 这 也 从 另 一 个 角度 说 明了 MATLAB 语言 前 
优越 性 ， 因 为 程序 设计 者 可 以 将 精力 集中 在 解决 数学 问题 的 商法 上 ， 而 无 需 把 时 间 花 在 这 些 无 谓 
的 繁琐 小 事 上 。 
在 比较 正规 的 编程 中 ， 除 了 需要 建立 一 个 DLL 文件 之 外 ， 还 应 该 在 该 目录 下 同时 建立 一 个 名 
为 mex-ex2_1la.zm 的 M 函数 ， 存 放 有 关 该 画 数 说 明 的 注释 信息 。 例 如 ， 本 例 中 可 以 建立 一 个 帮助 
文件 为 
function mex_ex2_1af) 
YNEX_FEX2_1A 1i8 人 help fite for the DLL fanction NMEX_EX2_ 14. 
这 时 ， 在 该 目录 下 将 存在 两 个 可 以 在 MATLAB 下 执行 的 函数 ， 在 函数 调用 时 ，DLL 因 其 优先 级 
别 高 而 自动 地 执行 ， 而 在 用 help 命令 调用 联机 帮助 时 ， 系 统 将 读 出 文件 nex_ex2_ta.a 中 的 帮助 
信息 。 
从 上 面 的 叙述 中 ， 读 者 基本 可 以 了 解 Mex 技术 下 程序 编写 的 初步 内 容 。 可 以 通过 下 
面 的 步骤 来 编写 Mex 规则 让 的 上 程序 。 
。 mexFunctionf) 函数 是 整个 MATLAB 环境 利 Mex 程序 的 接口 ， 由 该 电 数 将 输入 列 
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题 83 





表 中 各 个 变量 的 指针 传递 到 C 程序 中 。 
sf 程序 可 以 通过 Mex 提供 的 头 文件 定义 ， 














用 mxGetpPz() 函数 读 取 各 个 输入 变量 的 指 


针 ， 并 出 mxGetN() 和 mxreetN() 两 个 困 数 读 芭 输 入 变量 的 大 小 ， 这 样 就 可 以 从 内 存 
中 取出 MATLAB 的 工作 空间 变量 。 


。 还 可 以 通过 mzCreateDoubJeMatrix() 男 数 给 返回 的 变量 开创 内 存 室 间 ， 并 用 





mxGetpr() 图 数 设 定 指针 ， 这 样 CO 程序 的 返回 结果 将 能 写 到 MATLAB 环境 可 以 



































读 的 位 置 。 
。 程序 编写 完成 后 ， 执 行 mex 命令 将 之 变换 成 DLL 文件 。 
a 编写 一 个 可 用 于 联机 帮助 的 同名 M 文件 。 
这 样 就 可 以 用 像 其 他 MATLAB 本 身 的 M 上 蚌 数 那样 的 调用 格式 对 之 进行 调用 。 
2.10 习 题 
() 用 MATLAB 可 以 识别 的 格式 输入 下 面 两 个 答 阵 
1233 
1+ 有 和 有 4 367 8 
235 了 | 
2 3 3 和 症 4 和 
35 2 6+7T534 2 
18914 1 8 954 3 


再 求 出 它们 的 乘积 虐 阵 台 ， 并 将 如 拭 阵 的 右 下 角 2x 3 子 和 阵 赋 给 了 怎 阵 ， 赋 信 完 成 之 后 ， 
调用 相应 的 命令 查看 MATLAB 工作 空间 的 占用 情况 。 


(2) 解 线 性 方程 
5 7 6 5 1 24 9 
7I08 7 2 34 136 
6 8 1I0 9 3| 瑟 =|136 144 
57 9 1014 35 140 
1 2 3 4 5 15 6 


(3) 考虑 第 (1) 题 中 的 各 拭 阵 ， 如 果 再 给 出 (5,6)=3 命令 将 得 出 什么 结果 ， 试 理解 该 冉 值 方式 


(和 是 试用 简单 的 语 各 输入 下 面 的 Jordan 拭 阵 


1 0 0 
下 一 0 2 站 
站 避 .33 
其 中 
-2 1 0 -43 1 0 -4 1 0 
1i 一 履 一 人 1 4 2 一 人 一 和 | ， aa 一 有 一 生 工 
0 0 一 2 0 0 -3 U 0 一 4 


va 一- 
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(5) 用 MATTLAB 语言 实现 下 面 的 分 段 函 数 


下 ， 2 > 二 
y=jO=， AD 7 了 
一 具 ， 了 扫 一 六 


(6) 测试 一 下 : 若 a=[1 2 NaN inf -Intf 5 Na]， 则 运行 后 面 各 范 数 将 返回 件 么 结果 ， 并 解释 
各 个 结果 的 原因 : isnan(ah), isiinitekay，isinf(ay， anyt 上 或 al1( 上 7? 
(7) 分 别 用 for 和 古 ile 循环 结构 编写 程序 ， 求 出 


33 
天 = 一》 关 一 1 十 2 十 2 二 23 十 -十 262 十 263 
1 一 必 


并 考虑 一 种 避免 循环 的 简洁 方法 来 进行 求 和 ， 并 比较 各 种 算法 的 运行 时 间 。 

[8) 用 循环 语句 形成 一 个 有 20 个 分 量 的 数组 ， 使 其 元 素 满 足 Fibonacei 规则 ， 即 今 数组 的 第 大 二 2 
个 元 素 满 足 ak+a = 中 十 ap 时 二 12， 且 mi 一 la 一 1。 

(9) 用 MATLAB 语言 负 写 一 个 函数 来 实现 下 面 介绍 的 一 元 方程 求解 算法 一 二 分 法 。 假设 有 一 

个 一 元 方程 为 ffz] = 0， 那 么 我 们 的 最 终 目 的 是 求 取 它 在 [e, 妇 区 问 内 的 实数 解 。 前 提 么 件 是 
Fa) < 0。 这 样 就 保证 了 方程 在 这 个 区 间 夫 至少 有 一 个 实数 根 。 
注 从 解法 上 可 以 令 = @ ga = b 二 分 法 的 车 本 思想 是， 首先 取 这 个 区 间 的 中 点 zw 二 
(二 刀 /2， 判 定 (zl) 和 za) 二 者 中 哪 一 个 和 六 zm) 异 号 。 找 到 了 该 点 后 ， 问 题 转换 成 由 
该 点 和 zm 点 区 间 上 的 求 才 问题 ， 重 复 这 样 的 步 枝 ， 直 到 区 间 的 长 度 小 于 一 个 可 以 接受 的 小 
正 数 <， 则 认为 中 点 是 原 方程 的 解 。 


(10) 试用 不 同 的 方法 展开 多 项 式 
P(9) = (9 二 了 (8 十 及 (时 二 48 十 7) 


并 比较 其 结果 ， 

{11) 选择 合适 的 步 距 绘制 出 下 面 的 图 形 
中 sinfl/ 姓 ， 其 中 +E(-11T 
Q sinftan 上 一 tanfsin 疾 ， 其 中 二 E (一 和 下)。 
提示 图 形 中 有 些 地 方 的 浮 数 值 变化 较 大 ， 而 吨 一 些 地 方 变化 较 小 。 可 以 重新 设 定 自 变 量 向 
量 ， 例 如 可 以 采用 蛮 步 长 方法 以 绘制 出 更 高 精度 的 曲线 。 . 

(12) 试 同 时 绘制 出 正弦 曲线 ， 并 用 MATLAB 中 提供 区 图 形 编辑 工具 将 其 变 成 绿色 的 实 线 ， 目 设 
置 其 宽度 为 ?， 并 试 着 将 织 轴 的 正方 向 反 向 ( 即 从 上 到 下 )， 


(13) 试 在 图 形 坐 标 系 下 用 TEX 格式 NT(“) Blz,8(Djdz 写 出 字符 串 ， 注 意 ， 按 照 标准 的 科学 排版 格 
式 ， 公 式 中 的 字体 为 笠 体 ， 而 微分 运算 符 d 为 正体 ， 试 感受 teximage_c() 函数 的 效果 . 
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f14) 对 合适 的 日 范围 选取 分 别 绘制 出 下 列 极 坐 标 图 形 : 
四 记 一 cosf7872 国 p 一 1 一 cossf7 的 
{15) 用 图 解 的 方式 找到 下 面 两 个 方程 构成 的 联 立 方程 的 近似 解 





好 土 既 = 3zg2， 23 22 一 所 一 Y 
(16) 试 绘制 吕 | 
一 ， 王 一 一 一 十 一 -一 -一 一 一 
1 V -2z 关 二 把 VLLTz2 十 色 
的 三 维 图 ， 


(17) 三 维 图 形 还 可 以 用 仿 色彩 (pseudo colour) 图 形 的 形式 表现 出 来 ， 所 使 用 的 函数 为 pcelor()， 
试用 伪 色 彩 的 形式 绘制 出 上 面 的 男 形 . 


(18) 在 三 维 图 形 中 ， 如 果 号 变量 中 的 某 个 数 芝 为 NaN， 则 在 绘图 中 将 起 略 该 点 ， 所 议 在 绘图 时 经 
常 有 惠 地 将 某 个 区 域 的 2 信 设 置 为 NaN， 以 便 能 萌 下 相应 的 部 分 ， 试 简 用 此 技术 将 上 面 给 制 
的 三 维 图 中 心 部 分 T2 十 只 < 人 5 的 圆 剪 去 ， 

(19) 将 一 幅 图 片 文件 在 MATLAB 图 形 窗 口上 显示 出 来 ， 并 试 着 将 其 芍 转 908。 另 外 ， 观 察 图 片 数 
据 的 三 维 数组 ， 它 们 的 值 将 为 0-255 之 间 的 元 符号 8 位 整数 ， 进 行 怎 料 的 简单 处 理 能 除去 图 
片 中 的 蓝 色 分 量 ? 


(20) 创建 一 个 新 的 图 形 窗 口 ， 使 之 背景 颜色 为 绿色 ， 并 在 窗口 上 保留 原 有 的 莱 单 项 。 假 设想 在 刀 
标 器 的 堪 键 按 下 之 后 在 命令 窗口 上 显示 出 Left Mouse Button Pressed 字 桩 的 信息 ， 试 用 M 
函数 的 形式 实现 这 样 的 功能 。 


(21) 试用 Mex 格式 编写 一 个 和 语音 程序 ， 使 之 能 生成 10000 x5 的 Hilbert 矩阵 ， 并 与 前 面 介 绍 的 
纯 MATILAB 比 苇 程序 执行 的 速度 ， 


(22) 设计 一 个 数字 电子 表 型 的 玫 形 界面 ， 并 使 之 能 自动 地 实时 显示 时 间 。 


第 3 章 MATLAB 语言 在 现代 科学 运算 中 的 应 用 


系统 仿真 技术 本 身 涉 及 了 大 量 的 数学 运算 ， 计 算 机 有 巨大 的 求解 数学 运算 的 潜力 ， 
其 求解 问题 的 能 力主 要 取决 十 算 法 与 复 法 的 代码 实现 。MATLAB 是 一 种 高 效 的 、 高 精度 
的 科学 运算 语言 ， 用 它 可 以 轻易 地 求解 看 似 很 复杂 的 数学 问题 ， 且 较 容 易 .上 手 。 

在 本 章 中 ， 将 用 较 大 的 篇 幅 全 面 介绍 数值 计算 技术 及 MATLAB 求解 方法 ， 并 探讨 在 
若干 问题 中 解析 解 方法 。 第 3.1 节 中 主要 控 讨 数学 问题 数值 解法 的 意义 和 必要 性 ， 第 3.2 
节 侧 重 讨论 线性 代数 问题 的 数值 解法 ， 包 括 特殊 托 阵 、 和 拢 阵 的 参数 求解 、 矩 阵 的 相似 变 
换 与 分 解 、 琵 阵 的 特 外 值 问题 、 拖 阵 求 道 、 抑 阵 的 非 线 性 运算 等 ， 用 MATLAB 求解 的 方 
法 将 是 很 直观 、 方 便 且 可 靠 的。 最 后 将 介绍 依赖 MATLAB 的 符号 运算 工具 箱 在 求解 线性 
代数 问题 解析 解 中 的 应 用 。 第 3.3 节 中 将 介绍 微 积 分 问题 的 求解 方法 ， 将 分 别 介绍 数值 差 
分 和 徽 分 算法 、 一 般 的 数值 积分 算法 和 多 重 积分 问题 的 计算 机 求解 ， 最 后 将 给 出 微 积 分 
及 相关 问题 的 解析 解法 第 3.4 节 将 讨论 动态 系统 全 真 领域 的 数学 基础 一 常 微分 方程 
的 数值 解法 ， 将 首先 介绍 常用 的 数值 算法 ， 然 后 通过 例子 演示 --- 般 微分 方程 、 隐 式微 分 
方程 、 刚 性 微分 方程 、 微分 代数 方程 等 问题 的 求解 ， 最 终 还 将 榨 讨 微分 方程 组 的 变换 方 
和 法、 微分 方程 解析 解法 问题 和 二 阶 系统 的 两 点 边 值 问题 的 求解 方法 与 实例 。 第 3.5 节 将 着 
重 讨 论 最 优化 问题 的 数 年 解法， 首先 介绍 基于 最 优化 技术 的 非 线性 方程 组 的 求解 方法 ， 
然后 分 别 介绍 无 约束 最 优化 问题 、 线 性 规划 问题 、 一 次 型 规划 问题 及 . - 般 非 线性 规划 问 
题 的 数 倩 解法 。 第 3.6 节 将 介绍 数据 处 理 的 -- 般 方法 ， 如 - - 维 与 二 维 播 值 问题 、 数 据 的 最 
小 二 乘 拟 合 技术 、 简 单 的 煞 据 排序 方法 、 伪 随机 数 生 成 方法 、 数 据 分 析 与 统计 处 理 以 及 
快速 Fourier 变换 技术 及 其 应 用 ， 还 将 介绍 信号 的 相关 冰 数 计算 和 功率 谱 密 度 计 算 。 本 章 
的 一 些 内容 来 产 于 文献 [54]， 针 对 MATLAB 新 版 本 的 特色 和 他 真 技术 的 具体 应 用 作 了 大 
幅度 的 扩充 。 无 疑 ， 本 章 介绍 的 内 容 将 是 基于 MATLAB/Simulink 进行 数值 仿真 的 数学 
基础 。 





























3.1 解析 解 与 数值 解 


现代 科学 与 工程 的 进展 离 椒 开 数 学 。 数 学 家 们 感 兴趣 的 问题 和 其 他 科学 家 、 工 程 技 
术 人 员 所 关注 的 问题 是 不 同 的。 数学 家 往往 对 数学 问题 的 解析 解 ， 或 称 闭 式 解 (closed- 
form solution) 和 解 的 存在 性 严格 证 明 感 兴趣 ， 而 工程 技术 人 员 一 般 对 如 何 求 出 数学 门 题 
的 解 更 关心 ， 换 名 话说 ， 能 用 某 种 方法 获得 问题 的 解 则 是 工程 技术 人 员 更 关心 的 问题 。 
而 获得 这 样 解 的 最 直接 方法 就 是 通过 数值 解法 技术 。 在 实际 应 用 中 ， 至 少 有 两 种 情况 需 
要 数值 解法 

。 解析 解 不 存在 时 





3.1 解析 解 扎 到 值 解 97 














种 析 和 解 不 存 存 的 情况 在 数 党 上 并 不 罕见 ， 甚 至 可 以 说 ， 这 样 的 现象 是 常见 的 。 例 如 
定 积 分 jae-z 72dqx 在 上 上 下限 均 为 有 穷 叶 就 没有 甫 析 和 解 ， 虽 然 数学 家 用 其 他 的 符号 天 定义 
这 样 的 解 ， 但 解 的 值 到 底 多 大 却 不 是 -里 了 然 的 。 所 以 ， 在 这 样 的 情况 下 ， 要 想 获 得 积 
分 的 值 ， 就 必须 采用 数值 解 技术 。 

再 例如 ， 贺 周 率 r 的 值 本 身 就 没有 解析 解 ， 中 国 十 代 的 数学 家 、 天 文学 家 祖冲之 奸 
在 公元 480 年 就 算 定 了 该 值 在 3.1415926 和 3.1415927 之 间 ， 人 也 直到 现在 仍 有 "数学 家 ”在 
试图 计算 出 更 多 的 有 效 位 ， 甚 至 1995 年 10 月 ， 有 人 算出 6442450938 位 来 ， 但 可 以 说 ， 
即使 是 这 样 的 值 也 不 是 解析 解 ! 实际 上 ， 在 一 般 科学 与 工程 应 用 中 ， 没 有 必要 取 那 么 多 
位 的 解 ， 训 60 多 亿 位 本 身 村 占用 多 少 计算 机 存储 室 间 啊 ! 在 一 - 般 应 用 中 取 到 祖冲之 得 到 
的 近似 值 足 侨 ， 再 精确 的 运算 也 至 多 取 20 多 位 就 足够 了 。 对 计算 机 来 说 ， 取 再 多 的 位 非 
但 不 会 改进 结果 的 精度 ， 反 而 会 加 大 计算 机 的 负担 ， 造 成 不 必要 的 损失 和 浪费 。 其 实 ， 
对 问题 的 估算 来 说 ， 使 用 公元 前 250 年 f?) 阿 基 米 德 的 3.1418 也 未 尝 不 可 ， 没 有 必要 非 
去 追求 不 存在 的 解析 解 不 可 。 所 以 在 这 样 的 问题 FF， 数值 解法 的 优势 就 显示 出 来 了 。 

。 解析 解 存在 但 不 实用 时 

例如 ， 考 虑 叶 元 一 次 代数 方程 组 的 求解 问题 ， 由 著名 的 Cramer 法 则 ， 可 以 把 该 问题 
化 简 为 于 个 于 一 工 元 一 次 方程 组 的 求解 ， 而 每 个 n -- 1 元 方程 组 的 解 又 可 以 简化 为 六 -1 
个 中 一 2 元 … 次 方程 组 进行 求解 。 从 理论 上 讲 ， 总 可 以 把 多 元 :次 的 方程 组 简化 成 解析 可 
解 的 形式 ， 从 而 可 以 得 出 结论 : mm 元 一 次 方程 组 的 解析 解 是 可 以 求 出 来 的 。 

不 幸 的 是 ，m 元 - - 座 方 程 组 的 求解 需要 进行 fa -Ditn 二 Tim 次 基本 运算 。 如 果 
想 求 解 不 是 很 大 规模 的 20 元 方程 问题 ， 需 要 进行 9.7073x1020 次 基本 运算 ， 即 使 用 当今 
基 界 上 速度 最 快 的 每 种 20 万 亿 次 巨型 计算 机 去 求解 这 样 的 问题 ， 也 需要 解 上 2 年 ， 使 用 
“银河 ”类 巨型 机 得 计算 数 千 年 ! 而 在 某 些 科 学 下 程 计算 中 ， 又 常常 需要 求解 成 百 上 于 
个 变 元 的 问题 ， 指 望 用 传统 的 方法 解析 解 的 方法 来 求解 也 就 成 了 天 方 夜 谭 。 

如 昌 丰 去 追求 解析 解 ， 而 想得到 数值 解 ， 则 可 以 通过 计算 数学 的 成 果 将 原 方程 进行 
变换 ， 比 如 用 Ganss 消 元 法 等 数值 方法 ， 这 样 550 个 变 元 的 方程 在 一 般 个 人 计 咎 机 上 用 
MATLAB 在 1 秒 钟 内 就 可 以 解雇 问题 ， 而 求解 上 千 个 变 元 的 问题 也 用 不 了 多 长 的 时 间 。 

数学 问题 的 数值 解法 己 经 成 功 地 应 用 于 各 个 领域 。 例 如 ， 在 力学 领域 ， 常 用 有 限 元 
法 求解 偏 微分 方程 ， 在 航空、 航天 与 自动 控制 领域 ， 经 常用 到 数值 线性 代数 与 常 徽 分 方 
程 的 数值 解法 等 解决 实际 问题 ;在 工程 与 非 工程 系统 的 计算 机 仿真 中 ， 核 心间 题 的 求解 
也 盘 要 用 到 各 种 差分 方程 、 常 徽 分 方程 的 数值 解法 ， 在 高 科技 的 数字 信号 处 理 领 域 ， 离 
散 的 快速 Fourier 变换 (FFT) 已 经 成 为 其 不 可 或 缺 的 工具 。 在 科学 了 程 研究 中 能 掌握 一 
个 或 多 个 实用 的 计算 工具 ， 无 疑 会 为 研究 者 提供 解 次 实际 问题 的 强 有 力 手 段 。 

虽然 MATLAB 语 土 可 以 求解 儿 乎 所 有 的 数值 问题 ， 但 本 襄 中 只 着 重 介绍 在 系统 仿真 
领域 常见 的 问题 ， 如 数值 线性 代数 问题 、 数 值 微 分 与 数值 积分 问题 、 常 微分 方程 的 数 信 
解法 、 非 线性 方程 求解 与 最 优化 问题 、 数 据 插值 与 统计 分 析 问 题 等 。 
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3.2， 数值 线性 代数 问题 及 求解 
3.2.1 ”特殊 矩阵 的 MATLA 翌 输入 


在 开始 介绍 矩阵 运算 之 前 ， 有 必要 先 介 绍 一 些 特殊 扼 阵 的 定义 及 其 MATLAB 实现 ， 
这 里 杰 遇 到 的 很 多 运算 可 以 由 MATLAB 直接 完成 。 

s 零 矩 阵 、 么 矩阵 和 单位 矩阵 

在 -- 般 的 和 矩阵 理论 中 ， 把 所 有 元 素 都 为 零 的 矩阵 定义 成 零 矩 阵 ， 把 元 素 全 为 1 的 矩 
阵 称 为 各 算 阵 ， 把 主 对 角 线 元 素 均 为 1， 而 其 他 元 素 全 部 为 0 的 方 阵 称 为 单位 抢 阵 。 这 
里 进步 扩展 单位 阵 的 定义 ， 使 其 为 由 xp 的 矩阵 。 零 矩阵 、 妇 矩阵 和 扩展 单位 阵 的 
MATTLAB 生成 晒 数 分 别 为 4A=zeros [mn), onesf 人 man) 和 A=eyetn,na)， 其 中 四 和 an 分 别 
为 矩阵 种 的 行 数 和 列 数 。 如 果 使 用 了 命令 斌 zeros(n), onesg(n) 或 4=eye(n)， 则 将 分 别 
产生 只 xx8 的 零 矩阵 、 公 矩阵 和 单位 矩阵 。 如 果 吾 是 - ' 个 给 定 的 矩阵 ， 则 在 MATLAB 
中 可 以 用 4A=zeros(sizetB)) 来 定义 一 个 和 召 阵 同 样 大 小 的 零 矩 阵 。 

函数 zeros() 和 onesf) 还 可 用 于 多 维 数组 的 生成 ， 例 如 ，zeros (3 ,4,5) 将 生成 
个 3x4x5 的 三 维 数 组 ， 其 元 素 全 部 为 0。 

* 随机 元 素 矩 阵 

顾名思义 ， 随 机 元 素 矩 阵 的 各 个 元 素 是 随机 产生 的 。 如 果 和 矩阵 的 随机 元 素 满足 1, 了 
区 间 上 的 均匀 分 布 ， 则 可 以 由 MATLAB 函数 rand() 来 生成 ， 该 图 数 通常 的 调用 格式 为 
A=randtn,m)。 状 数 rand() 还 可 以 用 于 多 维 数组 的 和 成。 满足 标准 正 态 分 布 的 随机 数 矩 
阵 可 以 出 randn() 函数 获得 ， 

这 里 的 随机 数 实 际 上 是 “ 伪 随 机 数 "， 所 谓 盆 随机 数 ， 就 是 通过 某 种 数学 公式 竺 成 
的 、 满 总 某 些 随机 指标 的 数据 。 这 样 的 随机 数 是 可 以 重复 的 ， 与 某 些 用 电子 方法 获得 的 
不 可 重复 的 随机 数 是 不 同 的 。 后 面 将 更 详细 介绍 有 关 仿 随 机 数 生 成 与 性 质 。 

4 对 角 和 矩阵 

对 角 皇 阵 是 一 科 特 殊 的 矩阵 ， 这 种 矩阵 的 主 对 角 线 元 素 可 以 为 零 或 非 零 元 素 ， 而 非 
对 角 线 元 素 的 值 均 为 0。 对 和 角 抢 阵 的 数学 描述 方法 为 diagfal az，，…,aoj， 其 中 对 角 和 矩阵 
的 矩阵 表示 为 : 








C1 
diagktaly ao2， am 二 ， [3.1) 


全 m 


如 果 几 MATLAB 提供 的 方法 建立 一 个 向 量 下 = [alas，……am]， 则 对 角 具 阵 可 以 
用 MATLAB 图 数 qiag(Y) 来 建立 ， 其 对 角 线 上 各 个 元 素 由 向 量 Y 给 出 。 

如 采 给 定 的 Y 为 个 缸 阵 ， 则 diag(Y) 将 提取 出 该 矩阵 的 对 角 元 素 构 成 的 向 量 。 

e IIilpert 及 逆 和 iibert 矩阵 

Hilbert 爷 阵 是 “类 特殊 宗 阵 ， 它 的 第 位 食 元 素 的 值 满足 ii = LA 一 1 这 时 
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一 个 天 X 史 阶 的 了 Hilbert 斌 阵 可 以 写成 : 


1 112 113 dm 
可 | IN La 
Im ltD la Un 


上 产生 Hilbert 和 矩阵 的 MATLAB 图 数 Achilbta)， 其 中 为 要 产生 的 矩阵 阶 次 。 

高 阶 Hilbert 和 握 阵 一 般 为 栖 条 件 的 矩阵 ， 所 以 直接 对 之 求 着 一 般 往 往 会 引出 漳 点 
汶 出 的 现象 ，MATLAB 提供 了 直接 求 取 道 Hilbert 矩阵 的 算法 及 函数 ， 其 调用 方法 为 
B=imytilbta)。 

* 伴随 短 阵 

假设 有 - -个 首 一 化 的 多 项 式 


下 ( 司 一 及 十 四 名 十 b230 十 十 本 15 十 (3.3) 





则 可 以 写 出 一 个 伴随 矩阵 ; 


一 人 一 Q2 一 Cn-1 一 Gam 
1 0 0 0 
上 4 一 0 1 本 有 性 - (3.4) 
0 0 …: 1 0 


竺 成 伴随 矩阵 的 MATLAB 函数 调用 格式 为 B=compan(p)， 其 中 P 为 一 个 多 项 式 向 
， 该 国 数 将 自动 对 多 项 式 进 行 首 -- 化 处 理 。 

s Tankel 矩阵 
” 假设 有 -个 序列 C， 其 各 个 元 素 为 fa ez 小 则 可 以 写 出 一 个 矩阵 ， 其 第 
[人 旋 元 素 满足 六 一 人 1 有 了 二 12) 用 这 样 可 以 构造 一 个 矩阵 ; 


竹 


1 人 2 PR 
Ca f3 二 

五 =|:.，  . (3.5) 
Cn Cn+l ”Can 一 1 


这 样 的 定 阵 称 为 Hankel 和 托 阵 。 如 果 全 oo， 则 可 以 构造 无 穷 型 Hankel 矩阵 。Hankel 
乞 阵 是 对 称 手 阵 ， 且 其 反对 第 线 上 所 有 的 元 素 都 相 可 。Hilbert 矩阵 是 一 种 特殊 的 Hankel 
征 阵 。 
在 MATLAB 语 刘 中， 如 果 已 知 一 个 向 量 扣 ， 则 可 以 由 hankelkc) 困 煞 来 构造 出 一 
个 Hankel 算 阵 。 俩 如 避 C= [1,2,3]， 则 可 以 构造 一 个 3 阶 的 Hankel 矩阵 。 
>> C=[1,2,3] ; H=hankel(C) 
吾 = 
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2 3 0 
号 吕 让 
可 和 匈 ， 如 桌 直 接 用 单个 向 量 来 生成 Hankel 矩阵 ， 则 会 自动 地 将 该 应 量 的 各 个 元 素 填 
写 刘 垂 阵 的 第 列 中 去 ， 然 后 利用 其 反对 和 角 线 元 素 的 值 相等 这 一 特点 写 出 其 他 的 元 素 ， 
丙 主 反 对 角 线 下 的 各 个 元 素 均 设置 为 0。MATLAB 还 提供 了 该 函数 的 另外 一 种 调用 方 
法 ， 给 定 两 个 向 量 C 和 R， 如 果 用 H=hankel(C，R) 来 生成 K， 则 首先 将 了 短 阵 的 第 一 列 
的 各 个 元 素 定义 为 和 向 量 ， 将 最 后 -- 行 各 个 元 素 定 义 为 R， 这 样 就 可 以 依照 Hankel 答 阵 
芭 对 角 线 上 元 素 相 等 这 一 特性 来 写 出 相应 的 Hankel 和 矩阵。 根据 Hankel 所 阵 的 性 质 ， 其 
最 后 “ 行 的 第 一 个 元 素 应 该 等 于 第 1 列 的 最 后 一 个 元 素 ， 如 果 冲 突 将 给 出 元 素 冲 突 的 警 
告 信 息 。 例 如 ， 著 C=[+,2,3],R=[3,9,10] ， 则 将 得 出 下 面 的 结果 ; 
>> C=[fl1,2,3]; R=[3,9,10]; H = hankel(C，B) 


H = 
1 2 3 
2 3 9 
3 9 10 


es Vandermonde 乱 阵 
假设 有 一 个 序列 C， 其 各 个 元 素 满足 fcelea，……,en}， 则 可 以 号 出 一 个 给 阵 ， 其 第 
全 习 元 素 满 足 Wi 一 让 = 12,。 这 样 可 以 构成 一 个 矩阵 ; 


ce 
所 一 1 性 一 空 
0 1 
『 = : 6.) 
人 人 站 1 


该 算 阵 称 作 Vandermonde 和 抢 阵 。 如 果 已 知 :- 个 向 量 嫌 ， 则 可 以 由 MATLAB 提供 的 
V=vander(C) 盟 数 来 构造 一 个 Vandermonge 本 阵 ， 例 如 若 向 量 C=<[4,2.3,.4,.5]， 则 可 以 
得 出 该 向 量 对 应 的 Vandermonde 拨 阵 为 ; 

>> C=[L1L，2，3，4，5] ; Yanderto) 


V >= 
1 1 1 T 
16 8 入 2 1 
81 27 8 3 革 
256 64 16 生 芋 
625 125 25 5 1 


3.2.2 ”矩阵 的 特征 参数 运算 


MATLAB 提供 了 大 量 的 矩阵 特征 参数 求 取 阴 数 ， 在 这 里 首先 叙述 各 个 矩阵 特征 参数 
的 意义 和 求解 方法 ， 然 后 介绍 各 个 参数 的 MATILAB 求解 方法 。 


。 甜 阵 的 行列 式 (determinant) 


一 一 一 一 六 一 
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和 矩阵 4 = faij} 的 行列 起 定义 为 
万 =| 4|= det(4]) = 》 (一 Teikiaoks ankn (3.9) 


式 中 站, 砧 ， 和 是 将 序列 1,2,……,m 的 元 素 交 换 友 次 所 得 出 的 - -个 序列 ， 竹 个 这 样 的 
序列 称 为 一 个 置换 (permutation)j; 而 了 表示 对 斑 , 委 …… 和 总 取 中 2,…,m 的 所 有 排列 
的 求 和 。 

计算 天 阵 的 行列 式 有 多 种 算法 ， 在 MATLAB 中 采用 的 方法 是 对 原 矩 阵 4 进行 三 角 
分 解 (又 称 为 LU 分 解 ， 后 面 将 介绍 )， 将 其 分 解 成 一 个 上 三 角 拖 阵 太 和 一 个 下 三 角 和 矩阵 
王 的 积 ， 即 4 = 了 荆 V， 这 样 可 以 先 求 出 王 矩 阵 的 行列 式 。 注 意 ， 在 这 一 矩阵 中 只 有 一 种 
非 0 的 排列 方式 且 其 行列 式 的 值 s 为 工 或 -1。 同 样 因为 gr 为 上 三 角 扼 阵 ， 所 以 其 行列 
式 的 值 为 该 第 阵 主 对 角 线 元 素 之 积 ， 即 4 矩阵 行列 式 为 det{4) = s [和 wii。MATELAB 
提供 了 内 在 盟 数 det (&) ， 利 用 它 可 以 直接 求 取 和 矩阵 A 的 行列 式 。 
E 例 3.13 假 谈 给 出 如 下 的 虐 阵 点 ， 

7 8 0 


则 由 下 面 MATELAB 语 向 可 以 容易 地 求 出 该 矩阵 的 行列 式 为 : 
>> 上 = [1)2;3i45565780i dektta) 
anS = 
27 
为 统一 起 见 ， 在 本 节 的 其 他 部 分 中 将 直接 对 同样 的 给 阵 如 求 取 其 他 答 阵 参数 。 
。 矩 玫 的 迹 (trace) 
假设 - 个 方 阵 为 征 = {foij] 7 = 1 2 有， 则 和 托 阵 4 的 迹 定义 为 ， 


tr(4) = 和 0 (3.8) 
+ 一 1 


亦 即 抢 阵 的 迹 为 该 失 阵 对 角 线 上 各 个 元 素 之 和 。 由 代数 理论 可 知 ， 和 矩阵 的 迹 和 该 矩阵 的 
特征 值 之 和 是 相同 的 ， 和 矩阵 上 的 迹 可 以 由 MATELAB 下 数 trace( 息 求 出 。 例 3.1 中 短 阵 
的 迹 可 以 由 下 面 的 MATLAB 语句 直接 求 出 
>> 七 FaQCGTGJ 
3 吕 二 
6 
s 敌阵 的 秩 (rank) 
若 抑 阵 毛 有 的 列 向 量 中 共有 re 个 线性 无 关 ， 则 称 矩 阵 的 列 秩 为 r， 如 果 r。 = 只， 则 
称 44 为 列 满 秩 矩 阵 。 相 应 地 ， 车 矩阵 4 的 行 向 量 中 有 r 个 是 线性 无 关 的 ， 则 称 拓 陈 4 
的 行 穆 为 mr。 如 果 m = 史 ， 则 称 4 为 行 满 秩 和 矩阵 。 可 以 证 明 ， 矩阵 的 行 秩 和 列 秩 是 相等 
的 ， 泵 称 之 为 拖 阵 的 秩 ， 记 作 ; 


TanK( 退 ] 一 re 一 和 {3.9) 
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这 时 逢 阵 的 秩 为 rank(4)。 扼 阵 的 秩 也 表示 该 纪 隆 中 行列 式 不 等 于 0 的 子 式 的 最 大 阶 次 ， 
所 谓 子 式 ， 即 为 从 原 符 阵 中 任 取 天 行 久 专列 所 构成 的 子 短 阵 。 

垂 阵 求 秩 的 算法 也 是 多 种 多 样 的， 其 区 别 是 存 的 算法 是 稳定 的 ， 而 有 的 算法 可 能 因 
和 矩阵 的 条 件数 变化 不 是 很 稳定 。MATLAB 中 采用 的 算法 是 基于 和 托 阵 的 奇异 值 分 解 的 算 
法 加， 首先 对 下 阵 作 奇 异 值 分 解 ， 得 出 再 阵 各 的 于 个 奇异 值 wii= 1.2…,m2， 在 这 mm 
个 奇异 什 中 我 出 大 于 给 定 误差 限 = 的 个 数 r， 这 时 > 就 可 以 认为 是 和 矩阵 的 秩 。 

MATLAB 提供 了 ' 个 内 在 函数 rank(A,E) 来 用 数值 方法 求 取 一 个 已 知 乞 阵 4 的 数 
值 秩 ， 其 中 < 为 机 器 精度 。 如 果 没 用 特殊 说 明 ， 可 以 由 rank(&) 求 出 上 矩阵 的 秩 。 例 3.1 
中 甜 阵 和 的 秩 可 以 由 下 面 的 MATLABH 诸 铝 直接 求 出 。 

>> Transa) 
已 且慢 
3 

s 和 矩阵 的 范 数 fnorm) 

和 矩阵 的 范 数 是 对 矩阵 的 一 种 测度 ， 在 介绍 矩阵 的 范 数 之 前 ， 首 先 要 介绍 向 量 范 数 的 
基本 概念 。 

如 果 对 线性 空间 中 的 一 个 向 量 @ 存在 一 个 基数 pfz) 满足 下 面 3 个 条 件 ， 

U) pfze) >0 旦 pfz)=0 的 充 要 条件 是 m 一 0 

{2) pfez) = lalpfzj,a 为 任意 标量 

(3) 对 同 量 和 yy 有 me 二 用 三 Aoe)+p(g) 
则 称 pfz) 为 吃 向 量 的 范 数 。 范 数 的 形式 是 多 种 多 样 的 ， 可 以 证 明 ，' 下 面 给 出 的 - . 族 式 子 
都 满足 上 述 的 3 个 条 件 




















但 17p 
可 曙 = pb 中 ,六 二 1 2…, 且 |zll。 = ee | mi | (3.10) 
4 
这 时 用 到了 向 量 范 数 的 记号 ze|。。 
和 拓 阵 的 范 数 定 义 比 向 量 的 稍 复杂 - : 些 ， 其 完全 的 定义 如 下， 对 于 任意 的 非 零 向 量 z， 


和 矩阵 4 的 范 数 为 
上-42| 


| 下 
各 向量 的 范 数 一 样 ， 姑 降 来 江 也 有 入 用 的 区 才 定 久居 


1 4 小 = 也 和 上 和 ooj |， 1 .41 = 号 smax{ 4)， | 4lle = 区 gs | aij | [3.1 人 


工 中 s( 下 ) 为 下 抵 阵 的 特 往 值 ， 而 snaxf47T4) 即 为 474 和 邱 阵 的 最 大 特征 值 。 事 实 
上 ，|| 4 还 等 于 4 托 阵 的 最 大 奇异 值 。 
MATILAB 提供 了 求 取 生 阵 范 数 的 男 数 norm0) ， 人 允许 求 各 种 意义 下 的 矩阵 范 数 。 该 

鹃 数 的 调用 糙 式 为 N = nozm(a， 选 项 )， 其 中 允许 的 选项 如 表 3-1 所 示 。 这 样 例 8.1 中 
和 扼 阵 生 的 各 种 范 数 可 以 由 下 面 的 MATLAB 疯 数 育 接 求 出 


4 一 





(3.11) 
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表 3-1 和 托 阵 范 数 函数 的 选项 表 

















选项 意 兴 及 算法 
无 什 阵 的 最 大 闸 异 值 ， 即 | 4 
2 与 默认 调用 方式 相同 ， 亦 为 即 ‖ 4 
1 定 阵 的 1- 范 数 ， 即 | 4 
Inf 或 ，inf， 全 阵 的 无 穷 范 数 ， 即 | 4 
?fro， 候 阵 的 了 - 范 数 ， 即 4 = V> (474)as 
数值 了 对 向 昌 可 取 任 何 整数 ， 而 对 犯 阵 只 可 取 1, 2 inf 或 :fro， 
-intf 上 只 可 用 于 向 量 ，|4I-。 = min(| 半 ma) 





>> [norm( 呈 ) ，DOTm{ 吉 ,2) ，DOrm(a,T) ，norm( 员 ,Inf) ， Dormt 上 ,fro:)] 
amgs = 
13.2015 13.2015 15.0000 15.0000 14 .2829 


这 里 有 两 点 值得 注意 ， 首先 norn(a) 和 normf& ,2) 应 该 给 出 同样 的 结果 ， 因 为 它们 
都 表示 14; 其 次 因为 巧合 ， 在 这 个 例子 中 上 4 = 1 4 (对 称 和 矩阵 也 能 得 出 这 样 的 络 
论 )。 捍 一 般 情况 下 ，| 4 由 和 14j。， 

s 和 矩阵 的 特征 多 项 式 【characteristjc polynomial) 、 特 征 方程 与 特征 根 [eigenvalues) 

构造 一 个 矩阵 sT -- 对， 并 求 出 该 矩阵 的 行列 起， 则 可 以 得 出 一 个 多 项 起 Ca) 


CS] = det(s 一同) = 脱 十 cs 十 二 18 十 避 (3.13) 


这 样 的 多 项 式 C(s) 称 为 矩 阵 4 的 特征 多 项 式 ， 其 中 系数 ci = 1,2,…… ,nm 称 为 矩阵 的 特 
生 多 项 式 系数 。 

MATLAB 提供 了 求 取 抑 阵 特 征 多 项 式 系数 的 明 数 C=poly(a&)， 而 返回 的 c 为 一 个 行 
问 量 ， 其 各 个 分 量 为 矩阵 & 的 降 宕 排列 的 特征 多 项 式 系数 。 该 阔 数 的 另外 一 种 调用 格式 
赴 : 如 采 给 定 的 为 向 量 ， 则 假定 该 向 量 是 一 个 所 阵 的 特征 根 ， 出 此 求 出 该 认 阵 的 特征 
多 项 式 系数 ， 如 果 向 量 # 中 有 无 穷 大 或 Na 值 ， 则 首先 剔除 它 ， 

〖《 例 3.23 考虑 例 3.1 中 给 出 的 矩阵 久 ， 直 接 调用 MATLAB 函 煞 poly(8)》 则 可 以 求 出 该 给 阵 的 特 
征 多 项 式 系 数 向 量 为 
>> 也 = PolLy(A) 
卫 三 
1.0oo0 -6.0000 -72.0000 -27.0000 

由 前 面 得 出 的 结果 可 见 ， 此 王 阵 的 特征 多 项 式 可 以 写成 P(sj = s3 _ 6082 -72。_ 27， 事 实 
二 ，P(9] 多 项 式 即 为 原 疙 阵 特征 多 项 式 的 理论 解 . 由 poly () 双 数 调用 结果 产生 的 相对 误差 为 

2>> PP= [tit，-6 -72，-27]; nornf(P-B) .AP) 
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5.6538e-015 
由 上 面 的 结果 可 见 ，MATLAB 提供 的 poly{) 通 数 在 计算 算 阵 的 特征 多 项 式 系 数 时 会 产生 微 
小 的 误差 。 阅读 poly,m 文 件 可 以 发 现 该 函数 利用 了 eig()》 函 副 来 求 煌 征 值 ， 而 eigfg) 函 娄 的 计 
算是 很 复杂 的 噬 代 过 程 ， 产 生 些 小 误差 在 所 难免， 而 这 一 误差 最 终 又 被 封 递 到 其 他 函 妆 的 计算 中 
去 ， 所 以 在 使 用 时 应 该 注意 。 
在 实际 应 用 中 还 有 其 他 简单 的 方法 可 以 求 出 矩阵 的 特征 多 项 式 系数 ， 如 下 面 给 出 的 
adeev-Fadeeva 递 推 筑 法 也 可 以 求 出 甜 阵 的 特征 多 项 式 ， 





1 
人 一 一 Ktr( 信 瑟 A)， 玫 一 工 ,2 (3.14) 
县 1 = 了 一 疯 瑟 人 1 十 ec 了 下 一 2 外 


该 算法 首先 给 出 -个 单位 阵 了 ， 并 将 之 赋 给 吾 ! ， 然 后 对 每 个 上 的 秆 分 别 求 出 特征 多 
项 式 参数 ， 并 更 新 丽 x 筹 阵 ， 最 终 得 出 和 阵 的 特征 多 项 式 系数 om 。 该 算法 可 以 直接 由 下 面 
的 MATLAB 语 铝 编写 一 个 polyi() 范 数 实现 。 
UnCtEOD C=pOL7TL(AD) 
[nr,nc]=sizef(a)y ; 
if nc==nr % 给 出 若 为 方 阵 ， 则 用 Fadeev-Fadeeva 算法 求 特 征 多 项 式 


I=eye(nc)y; R=I; c=[1 zeros(1,nc)] ; 





or K=1l:ntC 
Cf(K+1l)= 一 17AKxytTacerRAyR) ， 
及 一 上 # 了 THTCCK+ 主 ) 冰 工 ; 
eDad 
elgseif (nr==L | ncC==1) % 给 出 为 向量 时， 构造 缸 阵 
A=afisfinite(a));i Dn=Length(a)y; X 除去 非 数 或 无 界 的 特征 根 


C = [1L zerogs(t ,ma)]; 





for j=1 : 
cf2:(j+l))n=cet21Cj+t)7)-A(j) .scCt: jy 
end 
elge “ % 参数 有 误 则 给 出 错误 信息 
eKITOT('ATgUment mst be a Vector or a 8quare matrix.7》 
DT 
其 中 后 面 的 语 揣 对 应 于 孙 数 的 另外 一 种 调用 方法 。 同 祥 考 虑 前 面 的 倒 于 ， 如 果 调 用 上 面 的 程 
序 段 ， 则 可 以 得 出 如 下 的 结果 
>2> C=PolLyT(Ay》 
c = 
荆 -3 -72 -27 
可 见 这 样 担 出 的 特征 多 项 式 的 系数 均 为 束 数 (精确 解 }]， 此 外 由 于 这 里 给 出 的 算法 和 运 算 起 来 比 


3.2 数值 线 必 代数 问题 攻 求 解 105 





较 简 单 ， 不 需要 求 取 扼 阵 的 煌 征 值 ， 所 以 这 工 量 也 比 poly() 的 小 ， 且 可 以 得 出 精确 的 解 。 
令 特 征 多 项 式 等 于 有 零 所 构成 的 方程 称 为 该 拭 阵 的 特征 方程 ， 而 特征 方程 的 根 称 为 该 
抢 阵 的 特 往 根 。 特 征 根 当然 可 以 由 后 面 将 要 介绍 的 矩阵 特征 值 算法 直接 求 出 ， 如 果 获 得 
了 拖 阵 的 特征 方程 ， 则 矩阵 的 特征 根 还 可 以 通过 求解 多 项 式 方 程 而 求 出 。 这 可 以 调 四 
MATLAB 浮 数 Y = rootsg(P) 而 自 接 获得 ， 其 中 ,，Y 为 特征 方程 式 的 解 ， 即 原 矩 阵 的 特 
生根 。 例 3.1 中 矩阵 的 特 社 根 可 以 出 下 面 的 MATLAB 语句 直接 求 出 ; 
>> TOotgfcy) 
ang = 
12 .1229 
一 占 .7345 
-0.3884 
。 多 项 式 及 多 项 式 和 矩阵 的 求 值 
多 项 式 的 求 值 可 以 由 polyval() 澳 数 直 接 完成 ， 对 于 多 项 式 矩 阵 来 说 ， 则 可 以 由 
polyvalm() 函数 来 完成 ， 这 两 个 函数 的 调用 格式 为 C=polyval[aa,z) 或 B=polyvalm 
(aa,A)， 其 中 aa 为 多 项 式 系 数 降 宕 排列 构成 的 向 量 ， 即 aas [al,ez,…，,an;an+l], 为 
一 个 标量 ， 而 为 一 个 给 定 丈 阵 ， 这 时 贤 回 的 矩阵 8 为 下 面 的 和 矩阵 多 项 式 的 值 





有 吾 =al42 二 as42 1 十 .十 an 冲 二 al {3.15) 


其 中 工 为 和 刀 则 阶 次 的 单位 矩阵 ， 而 CQ] 工 . 十 二 nis 
〖 例 3.33 Harmilton-Cailey 定理 是 矩 阵 理论 申 的 一 个 比 胃 重 要 的 定理 ， 它 的 内 容 为 : 落 拭 阵 点 的 
特征 多 项 式 为 

det(s 开 一 有 一 上 8 十 aas 十 -十 2 十 Qn+l (3.16) 


虽 有 
an 十 azdn-1 十 … 十 pn 授 十 an 二 站 [3.17) 


急 设 短 阵 间 由 例 3.1 给 出 ， 则 可 以 由 下 面 的 MATLAB 语句 来 验证 Hamilton-Cailey 定理 : 
>> AhA=[l.2,3; 4,5,6; 7,8,0] ; 
aa=poly(a) B=polyvatm(aa， 上) ;nor(B) 
anS 三 
2.9932e-013 
由 于 使 用 的 Poly() 通 数 会 产生 一 定 的 误 善 ， 所 以 得 出 的 B 矩阵 并 不 是 很 精确 。 如 果 将 上 面 
语 司 中 poly() 数 用 我 们 编写 的 poly1() 代替 ， 则 
>> aal=polyl(A) ii Bt1=polyvalmftaal，8A;， normngB1) 
名 联 号 ”一 
0 
则 由 此 得 出 的 B 孝 阵 就 会 完全 等 于 0， 这 样 就 由 该 虐 阵 验证 了 Hamilton-Cailey 征 理 ， 
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3.2.3 ”矩阵 的 相似 变换 与 分 解 
3.2.3.1 ”第 阵 的 相似 变换 与 正 交 变换 
假设 有 - -个 呈 x5m 的 方 阵 4， 并 存在 一 个 和 它 同 阶 的 非 奇 异 和 矩阵 奎 ， 则 林 以 对 姑 
阵 进 行 如 下 的 变换 
砷 = 下 -447 他 .18) 


这 种 变换 称 为 4 的 相似 变换 (similarity transformj。 可 以 证 明 ， 变 换 后 的 拓 阵 二 的 特 社 
值 和 诛 和 矩阵 和 是 一 致 的 ， 亦 即 相似 变换 并 不 改变 诛 和 矩阵 的 特征 结构 。 

对 于 -一 类 特殊 的 相似 变换 矩阵 下 来 说 ， 如 果 它 本 身 满足 下- 一 全 *， 其 中 汪 * 为 下 
的 Hermit 共 氏 转 置 矩 阵 ， 则 称 全 为 开交 和 矩阵， 并 将 之 记 为 秽 = 五。 订 见 正 交 矩阵 总 满 
上 下 面 的 条 件 








QQ = 工 旦 QQo*= 了 [3.19) 


其 中 工 为 由 xm 的 单位 阵 。 

正 交 矩阵 中 还 有 一 类 特殊 的 形式 ， 如 果 4 抵 阵 不 是 满 秩 矩阵 ， 且 允 惩 阵 为 正 交 和 矩 
阵 ， 亦 即 它 满足 有 和 = 工 如 果 拓 阵 了 可 以 使 得 4 = 0， 则 称 各 托 阵 为 化 零 空间 
(mull space)。 

MATLAB 中 提供 了 求 取 正 交 矩阵 和 化 零乱 阵 的 畏 数 orth() 和 mul1()， 这 两 个 矩阵 
的 调用 方式 分 别 为 虽 = orthfa) 及 Z = mh)y。 其 中 前 一 个 质数 由 矩阵 4 构成 一 个 正 
奖 基 ， 永 即 它 的 各 个 列 可 以 张 成 4 矩阵 的 备 列 同 样 的 空间 ， 且 @@ 的 各 列 为 正 交 的 。 调 用 
MATLAB 提供 的 mal1() 冰 数 可 以 获得 前 面 提 及 的 化 零 空间 ， 如 果 4 为 满 秩 和 矩阵 ， 则 不 
存在 这 样 的 矩阵 3， 这 时 nu110) 睫 数 将 返 加 -一 个 空 的 于 阵 。 

〖 俩 3.43 重新 考虑 例 3.1 中 给 出 的 短 阵 和， 可 以 通过 下 面 的 MATLAB 语 负 来 取 并 检验 其 正 交 基 
天 阵 





>> Q=orthfA) 
虽 三 
0,.2304 0.3961 -0.8889 
0.6073 0.658562 0.4493 
0.7604 -0.6433 -0.0896 
?> 工 = eye(size(kh)); norm(KQky 昌 -IT 
已 书号 三 
5.6023e-016 
>> Dotm[r*g-I) 
ams = 
5.1660e-016 
可 抑 ， 通 过 这 样 的 丕 数 可 以 建立 一 个 正 交 址 阵 @@， 且 这 一 和 抵 阵 满足 式 (3.19) 中 规定 的 条 件 ， 
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3.2.3.2 ”和 儿 阵 的 三 角 分 解 及 Cholesky 分 解 


和 矩阵 的 二 角 分 解 又 称 为 U 分 解 ， 它 的 日 的 足 将 一 个 拓 阵 分 解 成 一 个 下 到 角 窍 阵 卫 
和 - :个 上 二 角 和 矩阵 她 的 乘积 ， 亦 即 4 = 卫 U， 其 中 王 和 产 和 矩 阵 可 以 分 别 写成 


1 11 世人 
这 1 。 到 
Fr=-|”，.， |，r= 0 (3.20) 
pl 2 mm 
出 这 两 个 托 阵 可 以 简单 地 写 出 一 个 矩阵 4 ， 其 中 
UV11 1I2 对 办 
1 U22 名 
4F = 天 + 了 T=| (3.21) 
jl ja2 对 下 站 
这 样 产生 的 乍 阵 与 原来 的 4 杆 阵 的 关系 可 以 写成 
人 11 一 人 11， 如 12 一 下 13， 1 二 1 
&31 一 j21U11， 0Q22 一 121V13 十 刀 22， ln 一 总 181m 十 tn 
: : - : 【3.22] 
mm 一 1 
Ond 二 如 Ht， Gn2 一 ta2 十 aat22， em 一 》 1Fukn 十 an 
5 一 
由 上 式 可 以 立即 得 出 求 取 霹 和 5; 的 递 准 计算 公式 
和 
0 一 2 Et 1 
遍 = 一 一， 人 < 及 = 一 Tu (7 二 站 (3.23) 
开 宁 二 1 
该 公式 的 递 推 初 值 为 
全 人 一 让 1 《一 1 2 | 【3.24) 


注意 ， 在 上 述 的 算法 中 并 未 对 主 元 素 进行 任何 选取 ， 因 此 该 算法 并 不 - -定数 值 稳 
定 。 在 MATLAB 让 也 给 出 了 矩阵 的 LU 分 解 函数 luC) ， 该 函数 的 调用 格式 为 丰 , 四 = 
lai， 其 中 [LU 分 别 为 变换 后 的 下 三 角 和 上 三 角 和 上 阵 。 在 MATLAB 的 lucC) 浮 数 中 考 
由 了 证 元 束 选 取 的 问题 ， 所 以 该 明 数 一 般 会 给 出 可 靠 的 结果 。 由 该 郑 数 得 出 的 上 三 角 矩 
阵 王 并 不 : 定 是 一 个 真正 的 下 半角 甜 阵 ， 因 为 选取 它 可 能 进行 了 -- 些 元 素 行 的 交换 ， 这 
样 主 对 角 线 的 元 素 可 能 不 是 1， 而 在 矩阵 了 内 存在 一 个 惟一 的 如 式 (3.7) 中 定义 的 置换 ， 
其 谷 个 元 素 的 值 均 是 1， 如 果 想 获得 有 关 换 行 信息 ， 则 可 以 山下 面 的 格式 调用 该 衣 数 [L， 
VU，B] = 1n(h)， 式 中 P 为 排列 规则 年 阵 ， 而 这 时 工 和 T 分 别 为 真正 的 下 三 角 和 上 一 角 矩 
阵 。 但 使 用 这 一 调用 规则 时 - - 定 要 注意 ， 若 P 不 为 单位 阵 时 ， 得 出 的 瑟 和 TU 拓 阵 不 满足 
呈 = 工 J， 丙 满足 册 =P-LET7。 
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区 例 3.5 习 再 考虑 例 3.1 中 址 阵 的 工 U 分 解 问题 。 分 别 用 两 种 方法 调用 MATILABH 下 的 ug 通 数 ， 


则 可 以 得 出 的 不 同 结果 ， 
>> A=[1，2，3; 4，5，6; 7，8，g0]; [1,U1]=ImCA) 


工 1 = 
0.1429. 1.0000 站 
刀 .5714 0.5000 1.0000 
1.0000 0 
U1 = 
7 了 .0000 3.0000 癌 
避 六 ,8571 3.0000 
间 避 4,5000 
>> 工 T#UI 
己 卫 吕 二 
了 3 
5 如 
避 
>> [LL，U，PJ] = 1afA) 
LI = 
1.0000 癌 
站 .1429 1.0000 问 
各 .571 0,5000 1.0000 
T = 
7 了 .0D0000 吕 .0000 站 
心 D0.8571 3,.0000 
由 如 4.5000 
P = 
台 0 二 
1 0 昌 
O 1 站 
>> LU 和 在 这 样 的 分 解 下 其 乘积 不 等 于 上 
引 DSS 三 
了 吕 避 
1 2 吉 
生 吾 人 
>> inv(P)*L4UJ 区 考虑 到 P 才 阵 后 其 总 节 积 等 于 
己 卫 各 三 
1 2 
志 5 6 


-renmmrnmer 一 me -- - -一 | 
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7 名 0 
注意 ， 这 里 得 出 的 瑟 珑 阵 不 是 一 个 单位 天 阵 ， 所 以 在 进行 计算 时 由 于 考虑 主 元 素 的 原因 对 原 
来 的 排列 进行 了 改动 这样， 前 一 种 方法 得 出 的 无 也 不 是 一 个 真正 的 下 三 角 珑 阵 。 在 后 一 种 调用 
方式 中 ， 注 意 了 [7 天 44。 
如 果 和 4 定 阵 为 对 称 矩 阵 ， 则 仍然 可 以 用 LU 分 解 的 方法 对 之 进行 分 解 ， 对 称 和 矩阵 LU 
分 解 有 特殊 的 性 质 ， 即 卫 = E7， 令 歼 = 工 为 一 个 下 二 角 矩阵 ， 则 可 以 将 原来 矩阵 4 分 
解 成 


ell 有 1 Bi … 矶 1 
色 可 9 
几 = 盖 万 = 全 辐 ， ， 0 {3.25) 
col 2 2 don Cn 


其 中 矩阵 可 以 形象 地 理解 为 原 4 抢 阵 的 平方 根 。 对 该 对 称 矩 阵 进 行 分 解 可 以 采用 
Cholesky 分 解 算法 ， 其 具体 叙述 如 下 


1 
7 0 一》 Cd 
帮 = | 一 六 用 , 而 = 一 一 有 一 一 ,< (3.26) 
此 一 1 沪 


MATILAB 提供 了 chol() 函数 来 求 取 和 矩阵 的 Cholesky 分 解 拭 阵 石 ， 该 亲 数 的 调用 
格式 可 以 写成 中，P] = chol(A)， 式 中 返 同 的 D 为 Cholesky 分 解 撼 阵 ， 且 4 = 万 DT: 
而 Pi 为 4 矩阵 中 正定 的 子 矩 阵 的 阶 次 ， 加 果 44 为 正定 矩阵 ， 则 返回 P = 4。 当然 也 可 
以 直接 由 D=chol (8) 来 调用 该 函数 ， 这 时 要 求 4 为 一 个 正定 矩阵 。 如 果 4 不 是 正定 抑 
阵 ， 则 这 样 调用 将 给 出 一 个 错误 信息 。 

〖 例 3.63 考虑 一 个 对 称 的 3 阶 Hilbert 珑 阵 太 ， 调 用 MATLAB 的 chol() 函数 可 以 得 出 如 下 结果 
>> 旧 =hilbf3); [中 ，P]=choltay》 
了 = 
1.0000 站 .500 站 0.3333 
器 0.2887 日 .2887 
总 站 0.0745 
P = 
厂 

可 网 式 中 已 = 0， 这 表示 帮 阵 是 一 个 正定 和 阵 。 如 果 试 图 对 一 个 非 正 定 珑 阵 进 行 Cholesky 

分 解 ， 则 将 得 出 错误 信息 ， 所 以 ，chol() 函 教 还 可 以 用 来 判定 孝 阵 是 否 为 正定 短 阵 ， 


3.2.3.3 ” 迁 阵 的 奇异 值 分 解 
卸 阵 的 奇异 值 也 可 以 看 成 是 矩阵 的 一 种 测度 。 对 任意 的 x 和 m 和 矩阵 生来 说 ， 总 有 


474>0 447>0 (3.27) 
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且 有 
rank(47 4)] = Tank(442) = rank(4) {3.28) 
进一步 可 以 评 明 ，4 4 与 44L 有 相同 的 非 负 特征 值 %， 在 数学 上 把 这 些 非 负 的 
特征 值 的 平方 根 称 作 和 矩阵 和 的 奇异 值 ， 记 (4) = Ai(4T4)。 
假设 4 窟 阵 为 吕 x 织 和 玫 阵 ， 且 rank(4) =r， 旭 双 矩 阵 可 以 分 解 为 





7 {3.29) 


其 中 五 和 M 为 正 交 拢 阵 ， 人 A = diag(al，……,or) 为 对 角 矩 阵 ， 其 对 和 元素 cl ra， ,or 
满足 不 等 式 ol > oe 过 0。 

MATLAB 提供 了 直接 求 取 惩 阵 奇 异 值 分 解 的 函数 ， 其 调用 方式 为 [L， 寻 ,到 = 
svd(A) 。 其 中 ，A 为 原始 矩阵 ， 返 加 的 &d 为 对 角 上 矩阵， 而 上 和 均 为 正 交 变换 矩阵 ， 
并 涌 足 4 = 天 41347。 

矩阵 的 奇异 值 大 小 通常 决定 拓 阵 的 性 态 ， 如 果 乞 阵 的 奇异 值 的 差异 特别 大 ， 则 
矩阵 中 某 个 元 素 有 一 个 微小 的 变化 将 严重 影响 到 原 抢 阵 的 参数 ， 这 样 的 扼 阵 又 称 为 
病态 和 托 阵 或 坏 条 件 和 矩阵 ， 而 在 玫 阵 存在 等 于 0 的 奇异 值 时 称 为 奇异 矩阵 。 和 殖 阵 最 大 
奇异 值 cmax 和 最 小 奇 蜡 值 cmin 的 比值 又 称 为 该 矩阵 的 条 件数 ， 记 作 cond(4)， 好 
cond(44) = amax/ermin， 第 阵 的 条 件数 越 大 ， 则 对 元 素 变化 越 敏感 。 第 阵 的 最 大 和 最 小 宥 
异 值 还 分 别 经 常 记 作 5(4) 和 xl4)。 在 MATLAB 下 也 提供 了 图 数 cond(&) 来 求 取 和 拢 阵 
全 的 条 件数 。 

〖 例 3.7〗 考虑 例 3.1 中 给 出 的 总 趣 阵 ， 如 果 调 用 MATLAB 中 给 出 的 撼 阵 奇 昼 情 分 解 函 才 
syd()， 则 可 以 容 睁 地 来 出 工 , 4 和 af 超 阵 ， 并 可 以 容易 地 求 出 该 短 阵 的 条 件数 ， 
?>?> 亿 ， 员 1，N] =BVQ CA 








L = 
0,.2304 0.3961 -0.8889 
站 ,6073 ”0.6552 0.4493 
0.7604 -0.6433 -0.0896 
二 1 = 
13 .2015 ' 站 
0 5.4388 站 
0 0 0.3760 
] = 
0.6046 -0.2733 0.7482 
0.7257 ” -0.1982 -0.6589 
0.3284 0.9413 ”0.0784 
>> 日 = 页" 相 CO=sqrt(eigkB)); [cond(A)，AL(1)AA1Kend) Cfend)yycr1y] 
忆 作 与 三 


35 .1059 


35.1059 


35 ,1059 
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这 里 用 到 了 三 种 方式 求 取 算 阵 的 条 件数 ， 得 出 的 结果 是 完全 一 致 的 
〖 例 3.8〗 对 于 关头 各 的 瞪 阵 由 来 说 ， 也 可 以 对 之 作 奇 异 值 分 解 ， 例 如 


1 3 5 和 


4 4 6 8 


使 用 如 下 命令 区 可 以 得 出 
>> 站 = [1，3，5，7; 2，4，6，8; [L，AL，M = svda(a) 


世 = 
口 .6414 0.7672 
D.7672 -总 ,64144 
上 真 1 = 
14 .2691 避 0 
站 .626 台 各 品 
J = 
六 ,1525 -人 .8226 吕 .5477 心 
0,.3499 -0.4214 -0.7303 0.4082 
0.5474 -00201 ~0.1826 -0.8165 
站 .7 了 7448 口 .3812 向 . 呈 51 口 .4082 
>> 工本 中 六 末 ? 
总 也 号 三 


1.0000 “3.0000 ”5,0000 7.0000 
2.0000 “4.0000 ”6.0000 8.0000 
>> FoOzm( -ans》 
aIlS 三 
2.6295a-015 
对 这 个 例子 进行 北 运 算 ， 即 五 41RYT， 则 可 以 还 原 成 原来 的 是 蛤 阵 ， 由 前 面 的 分 析 可 见 ， 
这 样 得 出 的 考 阵 误差 是 很 小 的 、 


3.2.4 和 矩 阵 的 特征 值 与 特征 向 量 
对 -个 论 阵 4 来 说 ， 如 果 存 在 一 个 非 零 的 向 量 2， 且 有 一 个 标量 A 满足 
TY 一 【3.30) 


则 称 和 为 4 和 矩阵 的 -个 特征 值 ， 而 z 为 对 应 于 特征 值 X 的 特征 向 量 ， 严 格 说 来 ，z 应 
该 称 为 生 的 右 特 征 癌 量 。 如 果 托 阵 4 的 特征 值 不 包含 重复 的 值 ， 则 对 应 的 各 个 特征 向 量 
为 线性 无 关 的 ， 这 样 由 各 个 特征 向 量 可 以 构成 一 个 非 奇异 的 矩阵 ， 如 果 用 它 对 原始 和 矩阵 
作 相似 变换 ， 则 可 以 得 出 一 个 对 和 角 撼 阵 。 托 阵 的 特征 值 与 特征 向 量 由 MATELAB 提供 的 示 
数 eig() 可 以 容 时 地 求 出 ， 该 困 数 的 调用 格式 为 T， 四 = eig( 间 ， 其 中 为 要 处 理 的 
和 矩阵 ，D 为 一 个 对 角 乞 阵 ， 其 对 角 线 上 的 元 素 为 拓 阵 4 的 特征 值 ， 而 每 个 特征 值 对 应 的 Y 
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扼 阵 的 列 为 该 特征 值 的 特征 商量 ， 该 矩阵 足 一 个 满 秩 矩 阵 ，MATLAB 的 乞 阵 特征 值 的 结 
果 满 中 4Y = 了 万 ， 且 每 个 特征 向 量 各 元 素 的 平方 和 ( 即 2 范 数 ) 均 为 1。 如果 调用 该 闭 
数 时 只 给 出 -个 返 问 变量 ， 则 将 只 返 辐 算 阵 4 的 特 往 值 。 即 使 4 为 复数 和 矩阵， 也 照样 可 
以 出 eig() 数 得 出 其 特 社 值 与 特征 向 量 拖 阵 的 。 

MATLAB 中 的 eig() 电 数 是 基于 两 步 QR 算法 实现 的 。 在 矩阵 含有 重 特 征 根 时 ， 
特征 向 量 矩 阵 可 能 赵 于 奇异 ， 所 以 在 使 用 此 前 数 时 应 该 注意 。 

拖 阵 特征 值 的 求解 算法 是 多 种 多 样 的 ， 最 常用 的 有 求解 实 对 称 矩 路 特征 值 与 特征 向 
量 的 Jacobi 算法 ， 有 原点 平移 QR 分 解法 与 商 步 QR. 算法， 和 矩阵 的 特征 值 与 特征 向 量 的 
求解 有 许多 标准 的 子 程序 或 程序 库 可 以 直接 调用 ， 如 著名 的 EISPACK 款 件 包 [ia 4 等 。 
〖 例 3.9〗 考虑 例 3.1 中 给 出 的 给 阵 肯 ， 如 果 调 用 eig() 了 数 则 可 以 获得 天 阵 羔 的 特征 值 与 特征 
向 量 抢 降 。 

>> aa=[1，2，3; 4，5，6;i 7，8,， 0; [v, qd] = 6iEg( 贞 》 








了 二 
0.7471 -0.2998 -0.2763 
-0.6582 -0.7075 -0.3884 
0.0931 “ -0.6400 号 ,8791 


d = 
-0.3884 0 如 
0 12.1229 站 
站 台 -5.7345 
>> JaXKROIII( 上 中 TV 一 T 间 ) 
ang = 
5.39836e-0l5 
>> BiIE(RA) 
ans = 
-0.3884 
12 .1229 
-5.7345 


可 见 在 前 面 的 例子 中 两 次 调用 了 eig() 杰 数 ， 但 由 于 返回 参数 个 数 不 一 致 ， 所 以 前 面 的 调用 
遂 回 珑 阵 帮 的 特征 值 与 特征 向 量 ， 而 后 面 的 调用 只 返回 了 答 阵 内 的 特征 值 而 不 返回 特征 向 量具 
阵 。 另 外 ， 授 回 特征 值 的 格式 也 因 返 回 变量 个 数 不 同 而 不 同 。 

耕 想 由 局 或 Fortran 语句 从 最 底层 编程 ， 则 需要 编写 相当 大 的 程序 才 可 以 完成 特征 
值 、 特 征 向 量 的 计算 ， 例 如 HISPACKE4 中 提供 的 子 程序 源 程序 有 500 多 条 ， 

MATLAB 还 提供 了 求 取 广 义 特 征 值 的 方法 。 广 义 特 征 值 的 概念 如 下 :假设 存在 - .个 
标量 和 一 个 非 零 向 量 m， 使 得 

4m = 》z (3.31) 


成 亏 ， 则 和 称 为 | 义 特征 值 ， 而 e 向 量 称 为 广义 特征 向 量 。 事 实 上 ， 普 通 的 矩阵 特征 佑 


3.2 数值 线性 代数 问题 及 求解 1 





问题 可 以 看 成 是 广义 特征 值 问题 的 .个 特例 ， 天 为 蔡 假 定 吾 一 工 为 单位 阵 ， 则 式 (3.33] 
中 的 形式 可 以 直接 转化 成 普通 窍 阵 特 竺 值 问题 。 

如 果 吾 乱 阵 为 一 个 非 奇异 方 阵 ， 则 上 面 的 方程 可 以 容易 地 转换 成 - 般 和 矩阵 百 -14 的 
特征 值 问题 


五 -14p 一》 和 [3.32) 


即 A 利 z 分 别 为 五 -14 珑 阵 的 特征 值 和 特征 向 量 。 但 一 般 情 况 下 不 能 随便 假设 吾 阵 为 
非 奇 异 的 方 阵 ， 所 以 文献 [35] 中 给 出 了 广义 特征 值 问题 的 QZ 算法 。 在 MATILAB 中 给 
出 的 eigf) 函数 可 以 直接 用 来 求 取 垂 阵 的 广义 特征 值 和 特征 向 量 ， 这 时 的 调用 格式 为 [Y， 
D] = eig(，B)， 这 一 函数 仍 返 朵 一 个 特征 向 量 窍 阵 V 及 一 个 对 角 型 特征 值 矩阵 也， 
满足 4VY = 吾 Y 九 。 值 得 指出 的 是 ，eig() 状 数 也 能 较 好 地 解决 吾 为 奇异 短 阵 时 的 广义 
特征 值 问题 。 

E 例 3.10〗 假设 给 出 如 下 的 珑 阵 和 和 居 





5 7 6 5 2 6 -1 -3 
7 10 8 7 5 -1 2 3 
全 8 10 9|，2=|-3 -4 1 1 
5 7 9 扫 5 -2 -3 8 


则 使 用 下 列 命令 可 以 来 出 扼 阵 的 广义 特征 值 和 特征 向 量 ， 

>> A=L5,7,6,5; 7 了 ,10,8,7; 6,8,40,9; 5, 了 ,9,10]; 
B=[2,6,-1,-2; 5,-1;2,3; -3,-4,1,10; 5,-2,-3,9]|; 
人 V, 菩 = eig(A，B) 

及 一 
0.2224 - 0.00001 0.5157 - 0.0188i -0.0188 + 0.5157i 0.8328 + 0.0000i 
0.5985 - 0.00001 -0.1244 + 0.13751 0.1375 -0.12441 -0.5072 + 00.00001 
0.4800 - 0.00001i -0.3400 - 0.55881 -0.5588 - 0.3400i -0.1929 - 0.0000i 
0.6016 - 0.0000i 0.0603 + 0.51754 0.5175 + 0.0603i 0.1093 + 0.0000i 


D = 
4.7564 + 0.00005 站 0 如 
如 0.04741 + 0.17501 癌 如 
总 星 0.0471 - 0.1750i 癌 
如 疾 站 -0.0037 
>> 了 CT 页 水 站 -日 yyD) 
已 好 所 二 
1.5783e-014 
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3.2.5 ”矩阵 求 道 与 线性 方程 求解 
3.2.5.1 ”年 阵 求 道 运算 与 线性 方程 求解 
对 ' 个 已 知 的 mx 交 非 闸 异 方 阵 和 来 说 ， 如 果 有 一 个 同样 大 小 的 C 托 阵 满足 
4C-C4= (3.33) 


式 中 了 为 单位 阵 ， 则 称 气 阵 为 妈 矩阵 的 道 和 矩阵 ， 并 记 作 C = 4-1。 
和 矩阵 求 逆 运算 往往 和 线性 代数 方程 的 冰 解 有 关 ， 考 虑 下 面 给 出 的 线性 代数 方程 


4z 一 卫 [3.34) 


式 中 4 和 吾 为 由 容 维 数 的 矩阵 ，z 亦 为 第 阵 ， 它 称 为 方程 的 解 。 如 黑 4 为 非 奇异 的 方 
阵 ， 则 可 以 立即 得 出 方程 的 解 为 
中 = 上-I 呈 [3.35) 


线性 方程 的 求解 和 和 拢 阵 求 逆 的 算法 是 冤 种 多 样 的 ， 比 较 常 用 的 有 全 ( 列 } 主 元 某 
Gauss 消去 法 、LU 分 解法 、 基 于 桨 异 值 分 解 的 方法 等 。MATLAB 提供 了 一 个 求 取 逆 虚 
阵 的 沽 数 inpv()， 其 调用 格式 为 B=inv(a)。 通 过 这 一 函数 的 调用 就 可 以 直接 由 给 出 的 上 
符 阵 求 出 其 道 乱 阵 日 来 。 在 MATLAB 下 ， 式 (3.34) 中 的 解 可 以 出 驰 iavCa)sB 求 田 ， 也 
可 以 简单 地 由 x=ANB 求 出 。 但 是 inv() 数 的 调用 也 有 值得 注意 之 处 ， 鲍 如 若 A 矩阵 为 
奇异 的 或 接近 奇异 的 ， 则 利用 此 衣 数 有 可 能 产生 错误 的 结果 。 

〖& 例 3.113 再 考虑 例 3 中 给 出 的 算 阵 ， 如 果 调 用 MATLAB 的 和 矩阵 求 逆 阴 数 invrt) ， 则 可 以 立即 
得 出 该 矩阵 的 逆 址 阵 来 。 
>> A=[123i 456 78 上 ;iny0a) 





3D 写 三 
1.7778 0.8889 “0.1tii 
1T.55S86 -0.7778 口 ,2222 
一 息 . 工 站 夺 半 0.2222 -个 ,tilli 


〖& 例 3.123 如 果 原 始 给 阵 冯 为 下 面 的 奇异 址 阵 


骨 王 
7 8 9 





1 2 3 
4 5 6 


则 调用 MATLAB 的 疮 阵 求 着 函数 可 以 得 出 下 面 的 结果 
>> A=[l，2，3; 4，5，6G; 7?，8，9]; B = invrftay 
Warning: MatTji ia Close to singuLlar or badly 8caled . 
Results may be inacctrate，HCDND = 2.055969e-018， 
了 三 
1 ,0Oe+olG * 
-0.4504 0.9007 ”0.4504 
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日 .号 站 站 子 -二 .8014 避 .9007 
下, 半 呈 局 生 日 .BO007 一 口 . 纪 5 和 4 
可 见 这 时 给 出 一 个 警告 信息 ， 提 示 用 户 该 址 阵 接近 于 奇异 (事实 上 4 孝 阵 就 是 一 个 奇异 天 
阵 ， 但 通过 数值 算法 后 得 出 的 是 接近 奇异 的 结论 ]， 并 提示 得 出 的 逆 考 陆 可 能 是 不 正确 的 ， 最 后 还 
列 出 了 逆 短 阵 的 结果 -该 结果 明 然 是 没有 意义 的 。 


3.2.5.2 ” 算 阵 的 广义 道 


如 采用 户 确实 需要 得 出 康 来 奇异 拓 阵 的 一 种 “ 递 ” 阵 ， 那 么 就 需要 使 用 广义 道 的 概念 
了 。 对 要 研究 的 抵 阵 4， 如 果 存 在 - 个 矩阵 扩 ， 它 满足 


4=- 岂 (3.36) 


则 站 算 阵 称 为 4 的 广义 赣 拭 阵 ， 记 作 六 = 4， 如果 4 阵 是 一 个 如 xx 总 的 长 方形 邱 
阵 。 定 义 上 面 的 范 数 最 小 化 指标 
minjll4z -- 召 | 【3.37) 


则 渝 足 这 一 指标 的 解 共 有 无 穷 多 个 ， 可 以 证 明 ， 对 一 个 给 定 的 矩阵 4， 存 在 一 个 惟一 的 
拖 阵 az 使 得 下 面 3 个 条 件 同 时 成 立 : 

(DLL 4 

(2 AM = M 

(3) 4 与 MA4 均 为 对 称 和 矩阵 

这 样 的 先 阵 ad 称 为 矩阵 凡 的 Moore-Penrose 广义 递 矩阵 ， 记 作 ad = 4+。 从 上 面 
的 3 个 条 件 中 可 以 看 出 ， 第 一 个 条 件 利 : 般 广义 道 的 定义 也 是 - 样 的， 所 不 同 的 是 它 还 
要 求 满足 第 二 和 第 二 个 条 件 ， 这 样 就 会 得 出 惟一 的 广义 递 矩 阵 了 。 更 进一步 对 复数 矩阵 
是 来 说 ， 者 得 出 的 广义 北上 拭 阵 的 第 二 个 条 件 扩展 为 MT 与 4 均 为 Hermit 矩阵 ， 则 
这 样 构造 的 拓 阵 也 是 惟 - -的 。 

MATLAB 提供 了 求 取 目 阵 Moore-Penrose 广义 道 的 函数 pinr(7， 该 函数 的 调用 格 
式 为 B = pinv(a&，tol)， 其 中 tel 为 判 0 用 误差 限 ， 如 果 省 略 此 参数 ， 则 判 0 用 误差 限 
选用 机 器 的 精度 eps， 这 时 将 返回 站 的 Moore-Penrose 广义 道 缸 阵 B。 如 果 夺 矩阵 为 非 奇 
异 方 阵 ， 则 该 细 数 得 出 的 就 是 矩阵 的 北 阵 。 

〖 例 3.133 考虑 一 个 给 定 的 长 方形 矩阵 如 
6 1 4 2 
过 一 3 人 1 4 2 


-3 -2 -5 8 4 








可 以 通过 下 面 的 MATLABH 命令 求 出 短 阵 的 秩 、Moore-Penrose 广义 递 ， 并 分 析 得 出 的 广义 
并 下 和 阵 性 质 ， 
>> 8A=[6,14:2,11 3,0,1.4.2; -3-2,-5, 吕 ,4]，TankfAAy 


amnmS 三 
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2 
>> 让 = pinv(a)y 员 非 满 秩 撼 阵 的 广义 谤 
工 上 二 
D.0730 .0413 -0.0221 
0,.0108 .0020 -0.0156 
0.0459 和 0178 -0.0385 
,0327 0.0431 0.0638 
履 . 必 16 在 0.0215 ”0.0319 
>> 了 BB= 空 贞 中 由 衬 斌 由 
ang = 
0 .0730 0.0413 -0.0221 
0.0108 0.0020 -0.01566 
0.0459 0.0178 -0.0385 
站 .0327 口 .0431 0.0638 
0.0164 0.0215 0.0319 


>> norm(ikA-B) 贡 测 试 关 系 式 并 # 丰 本 斌 碳 = 工 上 
避 联 岛 三 
6.6087e-017 
>> Dorm( 丰 站 于 上 中 直下》 癌 测 斌 关系 式 下 中 由本 中 = 上 
ang = 
5.8280e-015 
>> DOLD( Isx 直 -二 区 测 斌 4 的 对 称 性 
昌 了 司 二 
3.4454e-016 
>> TOIT 锌 ( 真 # 这 站 2# 丰 ) 贡 测 斌 ia 的 对 称 性 
已 卫 后 ”三 
3.8158e-016 
可 见 由 MATLAB 直接 得 出 的 广义 逆 算 阵 确 实 为 Moore -Penrose 北 。 下 面 考虑 对 4+ 再 史 一 
次 广义 北 ， 并 观察 其 结果 。 
>> iia = Pinvfia)y 贡 对 广义 逆 站 果 理 进行 广义 遂 
:ERA = 
6.0000 ”1.0000 4.0000 2.0000 1.0000 
3.0000 “0.0000 “1.0000 4.0000 2.0000 
-3.0000 -2.0000 -5.0000 8.0000 ”4.0000 
>> DO 上 ) % 和 原 瞪 阵 进行 比较 
绎 于 号 三 
1.0175e-014 
由 前 面 给 出 的 结果 可 见 : 如 果 对 一 个 矩阵 的 广义 递 再 求 一 决 产 义 递 ， 则 将 还 原 成 原来 的 夫 
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阵 ， 亦 即 (4+j+ 一 4 


3.2.5.3 ”Kronecker 积 与 所 阵 方 程 求解 
考虑 一 类 线性 代数 方程 


则 瑟 一 (3.38) 

其 中 骨 为 x 下 第 阵 ， 且 C 为 x 取 短 阵 ， 为 方便 孝 述 可 以 将 上 面 各 个 矩阵 的 参数 记 成 
衬 ] 了 2 mm 1 2 | 
大 一 1 2 ， 2 _C= ent 2 ， 22m 
fn-1ym+l fp 一 Dm+2 nm cn 一 1)m 十 1 双 --TDrT2 emipn 

人 一 二 tn 一 内 千 .39) 


该 方程 的 解 仍 可 以 出 瑟 = 4-1C 求 出 ， 同 时 出 MATLAB 因数 可 以 直接 求 出 该 方程 
的 解 X = inv(A)*C。 在 很 多 应 用 中 ， 人 们 更 希望 将 上 面 的 方程 转换 成 方程 右边 为 - -个 询 
向 量 ， 卫 方程 的 解 也 出 -一 个 列 向 量 米 表 示 的 形式 ， 这 需要 进行 特殊 的 变换 。 可 以 证 明 ， 
痰 方程 可 以 变换 成 

(入 儿 了)@ 一 (3.40) 
式 中 灸 表示 两 个 矩阵 的 Kronecker 乘积 ， 而 2 和 e 分别 为 列 向 量 ， 其 表示 方法 为 


2 一 Za me 一 [el ee ，… cnom] {3.41) 


这 样 焦 方程 的 解 m 就 可 以 容易 她 求 出 了 。 
上 面 演 示 的 算法 并 不 是 利用 Kronecker 乘积 的 主要 目的 ， 理 解 了 上 述 的 变换 之 后 ， 
还 同 以 用 KKronecker 乘积 来 处 理 更 复杂 的 方程 ， 比 如 下 面 给 出 的 ELyapunorv 方程 


4 天 十 大吾 一 C (3.42) 


式 中 4 为 邵 X 呈 邱 阵 ， 吾 为 由 xx 各 算 阵 。 利 用 Kronecker 溢 积 的 表示 方法 ， 上 而 的 方程 
可 以 写成 
{4@ 琴 十 而 色 卫 Te- (3.43) 


〖 例 3.143 眼 设 式 (3.42) 中 的 4 召 和 天 阵 分 别 为 


1 2 3 1 5 和 
4=|456|， 巨 =47 CC 王 15 6 ? 
7 8 0 4 7 9 


烈 可 以 由 下 面 的 MATLAB 语 肌 求 迪 该 方程 的 解 
>> ah=[123I456I7 了 80; B-A'i Cs[l，5， 4 5，6，7; 4，7， 归 | 
AO=EKron( 上 ,eye(3))+Kkron(eye(3) ,B? 
AQ = 
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2 了 弓 写 总 避 忆 癌 总 
生 后 6 癌 2 名 必 3 
了 凶 革 OO 台 之 各 总 向 
三 D 噩 袜 和 扣 D 0 
站 对 半 1 0 避 品 他 局 
站 品 ] 了 吕 吕 站 癌 台 
了 出 避 8 总 避 1 2 3 
DO 了 间 0 8 昌 也 5 6 
避 曲 了 总 总 名 了 台 O 
>> c=fCet1 :Crt2,:7 0f3，:)]; x0O = invfAOy 汪 es 
XO = 
1.5556 
于.11LtL1 
0,3889 
于 .1111 
1 工 .2222 
站 .222 色 
口 .3889 
癌 .22232 
如,3889 
>> D=[xoftl:3)2;，x004:6)2，xOf7:9)] 5] 
D = 


1.5556 -1.1111 六 ,3889 
-二 .111L 1 .2222 虽 .2222 
0.3889 口 ,2222 六 .3883 
>> CO= 上 站 了 二 DF 丰 ? 
CC9 = 
1.0000 5.0000 4.0000 
8.0000 6.0000 7 了 .0000 
4.0000 7.0000 9.0000 
>> DormiC0O-C) 
amns = 
8.3820e-015 
上 面 求 出 了 需要 的 Lyapunov 方程 的 解 ， 并 将 该 解 代 入 了 原始 的 方程 中 ， 可 见得 出 的 结果 满 
足 原 始 方程 ， 其 误差 也 非常 小 ， 故 该 算法 可 以 由 相当 高 的 精度 求解 相应 的 超 阵 方程. 
MATL4AB 提供 了 一 个 reshapef)] 函数 来 改变 虐 陆 的 维 款 ， 该 函 数 用 于 此 问题 中 就 很 贴切 ， 
使 用 该 函数 则 可 以 将 前 面 的 相应 语 册 修改 成 
>> C=reshapek(C,9,1); XO=imnvkaAO7rci D=reshapefx0,3,3) ; 
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+.5556 -1.1111 0.3889 
- 工 .1111 1 .2222 0.2222 
0.3889 “0.2222 0.3889 
事实 上 ，MATLAB 的 控制 系统 工具 箱 中 也 提供 了 Lyaptinov 方程 的 求解 函数 1yap()， 这 里 
直接 使 用 该 表 数 得 出 方程 的 解 
>> X=1L7ap(n NA -CD) 
芙 一 
4.5556 -1.1liil 0.3889 
-1.1t11 1.2222 0.2222 
0.3889 “0.2222 ”0.3889 
将 得 出 的 解 回 伐 到 原 方程 中 则 有 
>> IOITJIC( 具 可 关 + 欢 炎 用 3 一人) 
总 了 EL 后 三 
2.1970e-014 
可 见 直 接 调 用 yap () 函数 得 出 的 方程 解 和 前 面 的 方法 得 出 的 是 几乎 完全 一 致 的 ， 两 者 之 辣 
有 差异 是 因 沪 所 采用 的 葛 法 不 同 ， 对 此 例 来 说 似乎 由 ronecker 积 的 算法 条 出 解 的 精度 稍 高 一 
些 ， 困 为 该 算法 只 涉及 矩阵 求 北 ， 待 递 的 误差 较 小 。 


3.2.6 ”和 矩阵 的 非 线 性 运算 
3.2.6.1 面向 矩阵 各 个 元 素 的 非 线 性 运算 


MATLAB 提供 了 大 量 郑 数 ， 允 许 用 户 对 矩阵 进行 处 理 ， 前 面 介绍 的 主要 是 矩阵 的 线 
性 变 换 ， 本 节 将 介绍 如 何 对 逢 阵 进行 闫 线 性 运算 。 

事实 上 ，MATLAB 提供 了 两 类 函数 ， 其 中 一 类 是 对 甜 阵 的 各 个 元 素 进行 单独 运算 
的 ， 而 后 -类 是 对 整个 矩阵 进行 运算 的 。 前 面 曾经 用 到 了 sin(》 函数 ， 该 诅 数 属于 第 
类， 是 对 垂 阵 的 各 个 元 素 单独 运算 的 ， 而 不 是 戏 整个 抵 阵 进行 运算 的 。 这 类 常用 的 
MATLAB 肯 数 在 表 3-2 中 列 出 来 ， 它 们 的 调用 方法 是 很 显然 的 ， 其 标准 调用 格式 为 ， 


表 3-2 面向 矩阵 元 素 的 非 线性 画 数 表 










































意 义 
abgf) 求 模 (绝对 傅 ) 函数 | asin()，acos 人 上 友 正 台 、 余 弦 函 数 
sqrt() 求 平方 根 函 数 logC ，lLogl0 人 0) 外 然 和 常用 对 数 
exP() 指 效 函 数 real() ，imag()，coaj0) | 求实 永 部 及 共 二 复 数 
siaf)，cosf) | 正弦 余弦 区 数 round() ，floor() ，ceilL() | 取 理 数 冰 数 
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区 例 3.15] 考虑 例 3.1 中 给 出 的 岂 超 阵 ， 调 用 其 中 的 一 些 函 数 ， 其 结果 在 下 面 给 出 。 
>> &=-[1,2,3; 4;5,6; 7 了 :8.0]; exp 人 fa) 


amS 三 
1.0e+003 六 
0.0027 0.0074 0.0201 
人 .0546 0.1484 0.4034 
1.0966 2.98140 站 .0001 
>> 3in(R)》 
amg 二 
0.8415 0.9093 0.1411 
-0.75686 -0.9589 “ -0.2794 
0.6570 0.9894 0 
>2> 了 OBEKR》 
Warning: Log of Zero . 
ama = 
站 0.6931 1 .0986 
1.3863 1.6094 1.7918 
.6459 2.0794 -If 
>> loglO(CAD) 
Warning: Log of zero， 
alls = 
0 0.3010 0 .4771 
人 .6021 0.6990 9.7782 
0.8451 0.9031 ~ 工 n 
>> 日 = 10*nV(G) 
B = 


一 17.777 台 8.8989 ~1.1111 
15.5556 -7 了 .7778 2.2222 
-1 .1111 2.2222 一 1 ,11+1iL 

>> ITound(B》 


3.2.6.2 面向 整个 矩阵 的 非 线 性 运算 


除了 对 和 矩 阵 的 单个 元 素 进行 单独 计算 以 外 ， 一 般 还 常常 要 求 对 整个 矩阵 做 这 样 的 
非 线性 运算 。 例 如 想 求 出 一 个 矩阵 的 e 指数 ， 就 需要 特殊 的 算法 来 完成 了 。 文 献 [36] 
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中 用 述 了 求解 扰 阵 指数 的 19 种 不 同方 法 ， 每 -种 方法 部 有 自己 的 特点 及 适用 范围 。 在 
MATLAB 上 提供 了 + 个 求 取 和 矩阵 指数 的 男 数 ，expm()， expmt()，sexpm2() 和 expm3()， 
其 中 的 expm() 为 内 在 数 ， 它 采用 Pada 近似 技术 来 求 取 算 阵 的 指数 ， 而 ezpml() 范 数 
是 expm() 数 的 M 函数 实现 。 疼 数 expm20) 采用 Taylor 级 数 展开 方法 来 求 取 和 矩阵 的 指 
数 ， 该 方法 比较 直观 ， 直 接 对 和 矩阵 指数 作 宕 级 数 展 开 。 




















呈 2T 人 玫 二 机 和 二 (3.44) 
可 以 看 出 ， 这 样 的 运算 可 以 山 mile 循环 结构 来 编程 ， 当 字 级 数 昧 加 项 的 范 数 满足 
误差 要 求 时 退出 循环 即 可 。 
expm3() 采用 特征 值 竺 征 向 量 的 方法 求 出 矩阵 的 指数 矩阵 ， 其 数学 原理 如 下 ;首先 
求 出 矩阵 4 的 特征 值 刀 = diag(ya 加 ，… 加 ) 及 相应 的 特征 向 量 矩 阵 了 ， 然 后 对 该 对 角 
惩 阵 求 取 矩阵 指数 ， 亦 即 对 每 个 对 角 和 矩阵 元 素 求 指数 ， 这 时 原 抢 阵 4 的 指数 矩阵 为 
e?3 


e4 = T1 (3.45) 








忆 和 
这 种 方法 看 似 简 单 ， 但 有 很 大 的 局 限 性 ， 它 - : 般 要 阔 原 拢 阵 没 有 重 根 ， 否 则 往往 得 

出 的 特征 向 量 矩 阵 趋 于 奇异 ， 因 而 可 能 得 出 错误 的 结果 ， 下 面 将 给 出 演示 例子 。 

E 例 3.163 考虑 下 面 给 出 的 抢 阵 4 


-2 1 0 
0 -2 1 
4=-i0 0 一 2 
一 
0 一 5 


如 果 对 此 竹 阵 进行 指数 和 运算， 则 可 以 获得 以 下 的 站 果 
>> &-[[-2100-2100-23，zeros(3,2); zerog(2,3) [-5 1; 0 -5]]; 


SEXPIIC 上 AD 
amnsg = 
0.1353 0.1353 0.0677 恕 品 
虽 0.1353 0.1353 0 人 
中 0 0.1353 站 0 
0 问 0.0067 0.DD067 
癌 避 避 六 .0067 
>> 1ogmtkangsy) 
anB = 


-2.0000 1.0000 0.0000 ” -0.0000 .000 
0.0000 “ -2.0000 1.0000 0.0000 0.0000 
-0.0000 -0.0000 ” -2.0000 0.0000 0.0000 
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站 .OODOO 站 . 届 唱 吕 呈 -0.0000 一 5 .Ooo00 1.0000 
0.0000 0.0000 -站 ,GDo D.0000 一 5 .曲折 站 
>> TDIImKanS 一 呈 } 
ans = 
2.6762e-014 
对 得 出 的 指数 结果 进行 对 数 运算 可 以 按 相 当 高 的 精度 还 盾 原 始 短 阵 ， 从 而 表明 ， 短 阵 对 雪 远 
算 还 是 很 精确 。 
事实 上 ， 因 为 原来 的 址 阵 岂 为 一 个 标准 的 Jordan 短 阵 ， 所 以 ， 如 果 对 两 个 Jordan 子 德 阵 作 
指数 返工 ， 则 也 可 以 得 出 该 红 阵 的 指数 托 阵 。 
>> B=[expm(Aa(1:3,1:3))，zeros(3,2); zeros(f2,.3) ， expmtsa(4:5,4:5)7)] 


B = 
.1353 和 ,1353 0.0677 0 0 
0 .1353 .1353 嫩 0 
0 人 0.1353 0 0 
0 0 站 .0067 ,0067 
0 纺 0 O 0.0067 


可 见 两 种 方法 得 出 的 指数 矩阵 是 相同 的 。 如 果 采 用 expm2() 函数 来 求 取 短 阵 指 款 ， 则 可 以 发 现 要 
经 过 知 级 数 的 41 步 果 加 ， 且 其 累加 项 的 范 娄 可 达 9.0548 x 10-20， 显 见 这 一 - 数 可 以 按 足 够 的 本 
度 得 出 正确 的 结果 。 对 同样 一 个 答 阵 调用 expm3() 函数 来 求 取 虐 阵 指 数 ， 则 可 以 得 出 
>> ezpm3 (ay) 
Warning: Matrix ia Close to 8ingular or baday scaled， 
Results may be :inacclrate、RCOND = 1.972152e-031 ， 
> In CiNMATLAB6plvtoo1boxvmat1abvdemosvexpm3,m at line 13 


amg = 
0.1353 站 妖 如 
0 0.1353 0 0 0 
人 0 吕 .1353 0 0 
由 必 0 0.0067 0 
0 0 O 0 日 ,0067 


其 中 给 出 了 警告 信息 ， 通 知 用 户 得 出 的 特征 向 量 短 阵 为 坏 条 件 天 阵 (条 件数 的 鲁 数 的 丑 计 值 达 
10- 史 。 分 析 一 下 原 孝 阵 的 特征 慎 
>> 白 计 区 《 丰 》 3 


可 以 看 出 ， 该 才 阵 有 两 组 重 根 : -2 人 3 重 ) 和 -5 位 重 )， 这 将 使 得 得 出 的 特征 向 量 和 拭 阵 出 现 
言 异 现象 ， 因 而 导致 得 出 错误 的 答 阵 指教 。 所 以 在 使 用 expm3() 函数 时 需要 引起 足够 的 重视 ， 以 
和 免得 出 错误 的 结果 。 


除了 对 整个 矩阵 求 取 和 矩阵 指数 之 外 ，MATLAB 还 多 许 对 拢 阵 进 行 其 他 非 线性 变换 ， 
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其 中 常用 的 着 数 还 有 logm0) (矩阵 求 对 数 ]、sqrta() 【和 矩阵 求 平 方 根 ] 和 funmt) ( 拭 跨 求 
任意 果 数 ) 等 

可 以 看 出 ， 这 里 的 郑 数 名 很 有 特点 ， 每 个 困 数 名 在 标准 函数 名 的 后 面 加 了 -个 后 绷 
m， 表 示 半 抢 阵 而 不 是 对 矩阵 元 素 进 行 和 运算 。 这 昱 的 funm() 昂 数 可 以 求 出 矩 降 的 任意 扼 
数 ， 其 调用 方法 为 funm{ 乒 阵 名 ，" 疼 数 名 ;)， 其 中 随 数 名 频 该 由 单 引号 播 起 来 ， 例 如 寿 
想 求 出 矩阵 和 的 正弦 矩阵 ， 则 可 以 使 用 如 下 的 命令 B = funm(h,sin:)。 值 得 指出 的 
是 ， 这 里 给 出 的 撼 阵 前 数 运算 是 基于 于 阵 特 征 值 特征 向 曹 而 完成 的 ， 类 似 于 expm3() 的 
效果 ， 故 在 - 些 特 狐 但 很 常见 的 场合 下 仍 将 出 现 错误 。 


重新 考虑 前 面 的 例子 ， 如 果 想 对 其 中 的 盘 赵 阵 进 行 正 弦 运 算 ， 则 勿 得 出 如 下 的 错误 结论 : 
>> funm[( 上 2 SIR 


WARNING: Result from FUNM may be inaccUrat 台 egterr = 工 














amg = 
-0.9093 D 驴 六 D 

0 -0.9093 如 0 0 

0 -0.9093 忆 站 

姓 0 0 0.9589 0 

姓 日 D 总 .9589 


事实 上 矩阵 的 非 线性 淫 数 运算 可 以 通过 罕 级 数 的 方法 简单 地 求 出 ， 例 如 正六 施 数 可 
以 由 直面 的 系 级 数 展 开 式 求 出 
j 21 1 


1 4s 。 
sin 4 一 二 例证 一 全 一 机 4 十 页 各 十 : (3.46) 





可 以 用 MATLAB 实现 正弦 函数 寡 级 数 的 展开 
functicn Ee=8inmi(rAa) 
卫 = ZeI0S(SiZzefa)y); FE = AI K= 二 | 
While DormftE+F-,1) > 0 
已 = 卫 +F; 入 = 一 上 24+FACCK+2)*(Kktt) 7 K = K+2; 
en 如 
由 上 面 的 程序 可 以 看 出 ， 看 起 来 比较 复杂 的 夫 阵 正弦 函数 的 震级 数 展 开 运算 可 以 由 几 杂 
MATLAB 语句 容易 地 编写 出 来 。 在 习题 中 给 出 了 余 纺 及 反正 弦 函 数 的 虹 级 数 展 开 公 式 ， 用 户 可 
以 根据 运 些 公式 ， 并 信忠 前 面 给 出 的 程序 段 很 简洁 地 写 出 相应 前 程序 ， 则 可 以 容易 地 求 出 原 痊 阵 





骨 的 正 强 算 阵 为 
>> 也 =Binmlr 上 AD) 
已 = 
-0.9093 -0.4161 驻 .4546 0 折 
站 一 避 . 3093 一 总 .十 161 总 总 
0 0 -0.9093 避 间 


0 0 提 0.9589 0.2837 


-一 一 一 一 一 一 
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0 0 0 0 0.9589 
可 以 测 出 ， 该 簿 数 一 共 进行 了 39 次 重 加 和 运算. 对 上 面 的 结果 矩阵 再 进行 反正 弦 和 运算， 不 难得 
出 这 样 的 结论 : 这 种 运算 可 以 还 原 出 原 米 的 直 阵 和 ， 而 这 样 的 结果 光 草 MATIAB 提供 的 funmf) 
函数 是 不 可 能 得 出 的 。 所 以 在 使 用 funmmf) 通 数 时 应 该 格外 注意 ， 如 果 确 实 不 能 得 出 正确 的 结果 ， 
出 建议 采用 黎 级 数 的 方法 妨 写 程序 来 直接 求 出 。 


3.27 线性 代数 问题 的 解析 求解 


MATLAB 诸 言 不 但 提供 了 丰 宣 的 线性 代数 问题 数值 解 的 求解 衣 数 ， 达 和 落 名 的 符号 
运算 语言 Maple 有 机 结合 ， 并 以 其 为 符号 运算 引擎 提供 了 符号 运算 工具 箱 ， 该 工具 箱 中 
的 明 数 可 以 用 来 求解 线性 代数 问题 的 解析 解 。 . 

在 使 用 符号 运算 工具 箱 之 前 ， 需 要 把 一 些 变量 声明 为 “符号 变量 ”， 以 区 别 于 常规 
的 数值 变量 。 将 工 变 量 声明 符号 变量 的 语句 格式 为 : 


x=gym( 2xX7 ,变量 其 他 说 明 ) 


其 中 ，“ 变 量 其 他 说 明 ” 选 项 包括 实数 ,real1:、 正 数 ,positive: 等 ， 对 一 般 变量 没有 
必要 点 明 这 样 的 次 型 。 和 珑 阵 变量 可 以 出 sym(&A) 语 名 声明 。 还 可 以 使 用 syms 命令 同时 声 
明 者 干 个 变量 及 其 类 和 型， 如; 
>> syms abcad 多 声明 ab,c'd 为 符号 变量 ， 注 意 要 用 空格 分 隔 变 量 名 
syms ac b positive 将 ab,c 设置 成 工 的 符号 变量 
下 面 将 通过 例子 演示 线性 代数 问题 的 解析 解法 。 
〖 例 3.173 入 造 一 个 5 阶 的 再 Ibert 姑 阵 ， 可 以 求 出 其 送 、 行 列 式 、 特 征 多 项 式 、 特 征 值 等 常用 扰 
阵 分 析 的 解析 解 : 
>> H-symfhilb(5)) % 构造 并 显示 5 春 Hilbert 给 降 
责 = 
[ 1，tA/2，173，174，175] 
[ 172，173，17/4，175，176] 
[ 173，174，175，176，177] 
[ 174，175，176，177，178] 
[ 175，1VX6，177，178，179] 
>> B=invfH) 多 计算 北 算 阵 解析 解 
也 = 
[ 25， -300， 1050， -1400， 630] 
[ -300， 4800， -18900， 26880， -12600] 
[ 14050， -18900， 79380，-117600， 56700] 
[ -1400， 26880，-117600， 179200， -88200] 
[ 630， ”~12600， ”56700， -88200， 44100] 
>> D=det(H) 瞪 阵 的 行列 式 解 析 解 
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17266716800000 
>> P=bpoly(H); Pretty(P) 芭 计算 并 以 可 读 的 形式 显示 特征 多 项 式 
5 563 4 735781 3 352401 2 61501 
X ~ -一 + -~ X 一 -~ 和 二 一 -一 x -~ 1732366716800000 
315 2116800 2222640008 53343360000 
>> eig(H) 名 天 阵 的 特征 值 高 精度 解 


[ .32879287721718629571t1150047605448e-5] 

[ .30589804015119172687949784069272e-3] 

[ .114074916234198065594514588366589e- 人 

E .208534218611013335905002510068382 

[ 1.5670506910982307955330110055207] 

事实 上 ， 这 里 糙 出 的 特征 值 是 高 精度 的 数值 解 ， 因 为 由 著名 的 各 bel 定理 可 知 ， 王 阶 肥 号 阶 以 

上 的 一 般 代数 方程 是 没有 和 解 祈 解 的 。 
E 例 3183 考虑 例 3.16 中 的 巨 阶 Jordan 起 给 阵 ， 可 以 用 下 面 语 眉 求 出 其 状态 转移 短 阵 4 

>> Ah-[[-2100-2141i00-2]，zeros(3,2); zeros(2,3) [-5 1， 0 -5]] ， 

8ymS 七 B=eXxPm( 上 # 七 ) 


3 = 
[ exPp(~29t) ，tkyexp(-2+t)》，1724t“2+exp(-29t) ， 0， 0 
[ 各， exP(-2x#t) ， 志 # 扣 和 P(-2#4 七 )》， 0， gg 
[ 0， 虽 ， exXPf -24 七 》， 0， 器 
[ 0， 已 ， 0，exXDPK-5y 证 ) ， 七 kxXP(~5y 七 ) 
0， 9， 9， 0， exp(-5x*t)] 


值得 说 明 的 是 ， 由 于 这 里 涉及 的 是 5 阶 特殊 短 阵 ， 所 以 可 以 精确 地 求 出 其 状态 转移 给 阵 ， 对 
一 般 的 高 阶 址 阵 来 说 ， 求 解 出 来 的 状态 转移 珑 阵 的 可 读 性 不 是 很 高 。 


3.3 ” 微 积分 问题 的 MATLAB 求解 


3.3.1 ”数值 差分 与 微分 运算 
3.3.1.1 ”数值 差分 适 算 

MATLAB 语言 提供 了 计算 给 定向 量 差分 的 函数 diff()， 其 调用 方法 是 很 直观 
的 : dy = diff(y)。 假 设 向 量 y 是 由 fl] = 1 2 nm 构成 的 ， 则 经 datzt) 前 数 处 理 


后 将 得 出 - 个 新 的 向 景 :fl 一 区 一 1 2 一 1， 显然 新 得 出 向 量 Ay 的 长 度 比 原 
问 量 y 的 长 度 小 1。 


〖 例 3.193 如 果 原 向 量 8 为 行 向 吾 ， 则 Ag 向 量 也 是 行 向 量 ， 落 引 为 列 向 量 ， 则 At 向 量 
也 是 列 向 量 ，MATLAB 提供 的 函数 diftO) 还 可 以 扩展 到 矩阵 和 多 维 数 组 ， 考 虑 如 下 构造 的 


| 
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Vanderrmonde 天 踪 
>> YY=vanderft1l:6) ， 


有 一 
1 1 1 1 1 
32 16 8 2 1 
243 81 27 9 3 1 
1024 256 64 16 4 1 
3125 625 125 25 5 1 
7776 1296 216 36 6 1 
还 可 以 直接 使 用 diff() 对 之 坦 行 差分 返 算 
>> dittfy) 
总 卫 包 三 
31 15 7 3 1 有 
211 65 19 5 1 0 
781 175 37 7 1 0 
2101 369 61 3 1 0 
4651 671 91 11 1 0 


可 以 看 出 ，difff) 函 雪 对 起 阵 的 每 一 列 都 进行 益 分 运算 ， 故 而 结果 直 阵 的 列 数 是 不 变 的 ， 只 
有 行 数 威 1 事实 上 ，MATLAB 下 的 很 多 函数 都 是 接 列 进行 操作 的 ， 如 后 面 要 介绍 的 meanf) 男 
数 等 。 

MATILABH 语言 提供 的 gradientt) 函数 可 以 直接 用 来 求 取 -- 个 矩 轩 的 二 维 差分 ， 该 
疯 数 的 调用 格式 为 : 


[dxz，dyj]=gradient(a) 


区 例 3.203 考虑 前 面 的 Vandermonde 齿 阵 ， 可 以 由 下 面 的 命令 求 出 其 二 维 益 分 . 
>> [dx ,dy]=gradieant(y) 


ax = 
.0e+0039 和 
0 DO 0 必 0 
-0,.0160 -9.0120 -0.0060 -0.0030 -0.0015 -0.0010 
-0.1620 -0.1080 -0.0360 -0.0120 -0.0040 -0.0020 
,7680 -0.4800 -0.1200 -0.0300 -0.0075 -0.0030 
-2.5000 -1.5000 -0.3000 -0.0600 -0.0120 -0.0040 
-6.4800 -3.7800 -0.6300 -0.1050 -0,.0175 -0.0050 
dy = 
31T 15 了 3 | 0 
131 40 13 4 1 站 
496 120 28 6 
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1441 272 4 日 名 1 D 
3376 520 76 10 于 性 
4651 671 31 1 工 站 


3.3.1.2 ”数值 微分 算法 


常用 的 数值 徽 分 算法 包括 前 向 差分 算法 、 后 向 差分 算法 和 中 心 差 分 算法 。 
e。 前 向 差分 算法 的 阶 微分 表达 式 为 








六 全 趴 + 一 忽 

At Ai 4) 
se 后 向 差分 算法 的 - , 阶 微 分 表达 式 为 

1 A 人 人 -一念 -1 

AAA (3.49) 


这 两 种 微分 算法 的 精度 部 是 ofA 级 的 。 经 实践 检验 ， 利 用 基于 前 向 和 后 向 差分 的 
数值 微分 算法 求 取 高 阶 微 分 时 的 精度 般 都 是 很 低 的 ， 所 以 这 里 只 介绍 两 种 中 心 差分 的 
算法 。 首 先 定 义 一 阶 微分 为 





1 笃信 听 +1 了 一 久 -1 
人 (3.49) 
Ab -rte-A 
十 宝 引 一 一 妆 引 
六 (z) 一 人 (3.50) 


出 Tayler 级 数 展开 可 以 将 上 式 进 -- 步 写成 
jz) 十 A 术 (十 At 疡 (ATAEP CEASE 

















时 叶 中 下 由 (3.51) 
ji 一 At 二 At (ZN 一 At 疡 全)A91 二 Pr] 二 AP Pr 
2At 3 
可 见 这 种 中 心 差分 的 算法 精度 为 o(A 鼠 )。 该 中 心 差分 算法 的 高 阶 微分 公式 为 
信访 
f 其 12 一 24H1 十 2 一 全 - 3 .52 
下 二 2 人 要 人 35) 
wy = 对 2 一 4 十 6 一 4 十 由 -3 
提 生 译 
另 一 种 具有 ofAb] 精度 级 的 中 心 差 分 算法 为 
洲 一 了 2 十 8 一 8 十 久 -2 
12At 
几 = -人 要 十 16g-1 一 30 册 十 16%i-1 一 呈 -2 
“7 12AA 世 (3.53) 
罗 一 3 十 Sit2 二 13 二 13 一 8-2 十 顷 - 
下 反 
(人 一 久 +3 十 1286+2 一 39gi+1 十 560 一 39 1 十 1295 2 一 优 -_3 
人 6 信友 
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根据 上 述 的 算法 ， 可 以 写 出 中 心 差分 算法 有 求 取 数 值 贡 分 的 血 数 diffctrf) 
function dy = diffctr(y，h， 羡 ，Key) 
yxl=(700000; yx2=-I[0y0000; Yyr3s=I0OoyO0O00; 
yx4=[DODO70O0;i yxr5=[00007y70: yxr6=r00000 妨 ; 
台 休 Ich 了 
Cage 上 
if key==1,dy=(diff(yrl)+diffftyx27)A(2xh) ;LO=3; 
el8e ， 
dy = -difffyx1l)+7#difffyx2)+7*diff(yx3)-... 
diftkyx4))A(12xh) :LO=4; 
end 
CaSe 了 
计 key==1，dy=(difft(yxl) -dift(yx2))7 0h" 2) LO=3; 
后 ] 自已， 
qy= (~diff(yxl)+15+rdifftyx27-15*difftyx3)+... 
diff(7yx4))A(L12+h~2) LO=4; 


ed 
Casa 3 
计 E Key==1l ， 
dy=(diftft(yzl)-qiff(yx2)-aiff(yx3)+diff(yxd4))Af2+h“ 3 LO=4; 
el1se ， 


dy=(-diff(7xl)+7+diff(yx2)-6+xqift(7yx3)-6xdifz(yx4)+.. ， 
7*dif(yx5)-difffyx6))A(Sth-3)7 ;LO=5， 


end 
CaSse 秋 
IE ey==tl， 
dy=(diff(yxl)-3wdiff(yx2)+3+diff(yx3)-dift(yrx4a))ACh 4); LO=4; 
el18e ， 


dy = (《-diff(7xl)+tilykdift(tyz2)-28+kdift(7x3)+28+diff(yx4)-.，. 
11*diff(yx5)y+diff(yx6))A(6*xh 4);LO=5; 
ena 
end 
Li=L0; if key==2，L1L=L1+T enda，dy=dy(Li:end-LO) ; 
该 前 数 的 调用 格式 为 : 


dy = diftctr(y，Hh，，Key) | 





其 中 ，? 为 纷 定 的 - 组 数值 ; h 为 y 数据 的 时 间 间 隔 ; n 为 想 求 出 微分 的 阶 次 ， 该 函数 中 实 
现 了 工 到 4 阶 的 微分 ， key 为 选 定 的 数值 微分 算法 。 有 了 这 些 参数 ， 则 所 得 出 的 a 阶 数 
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值 微分 络 果 将 由 dy 返 呆 。 
区 例 | 3.213 假设 有 原始 函数 
Sim 节 
7 一 如 十 os 2 
取 和 此 攻 六 = 0.05， 则 可 以 得 出 各 个 且 样 点 的 值 ， 和 依据 谅 迷 样 点 的 值 。 调 用 前 面前 数 慎 微分 通才 ， 
则 可 以 得 出 原 函 数 的 1 到 4 阶 数值 微分 。 
>> h=0.05; =0:h:pi， Yy=ein(x].A(CX+Co8g(K2*Xx)) ; 
7ll=diffctrty: nhl,1); yl2=diffctr(y,hy,1,2); 
y21=diffctr(yh,2,1); y22=diffctr(y,h 22) 
731=diffctr(y,h,3,1); y32=diffctr(y,h,3,2); 
y41=aiffctr(y,h,4,1); 7y42=diffctr(y,h,4,2); 
事实 上 ， 由 该 函数 可 以 解析 地 求 出 其 1 到 4 阶 导 数 。 由 于 高 阶 导数 表达 或 很 复杂 ， 所 以 这 里 
COS 隐 Binzfl 一 2sinf2yr)) 
他 十 cosf2z) (7 十 cosf27])2 





f (z) = 


高 阶 导数 的 理论 慎 可 以 从 下 面 的 语 自 中 计算 出 来 ， 推 导 过 程 从 略 。 
>> D=Xx+Ccoe(arT)， DD=D, 2 DDD=D. 3; Dd4=D. 4; 
E=1-2*#sin(2+Xx)i EE=E. “2 EEE=E. 3; E4=E.4; 
771=diffty7Ahi Ti=coskxy .AD-sinkx) ,*E.ADD; 
fT2=4*CoOs(2#X) .和 Sin(x)》 .ADD-y-2*+cos(x) ,*E ADD+2ksin(x) ,rEE.ADDD;i 
f3=12*rcog《X) .*COoB(2+rx) .ADD-cos(x) .AD-24*rcos(QxX) ,yy .4 蕊 ,ADD+.，. 
3+y .+ 鼎 . 7D+6+COSs (X) .*EE./ADDD-6ry.*FEE.ADDD-8+y.wsin(2xx)y .AD; 
14=96*cosft2+x) 2.+y,ADD+7-40*COos [2+x) ,*ry。AD+4+Cog(X] .+ 蕊 .ADD- ，，， 
86*rcos(x) .Cos[r2*yX) .+E ,ADDD+4ycostx)y ,+E.ADD+..， 
144*+cD8(2+X) .#y.#EB.ADDD-T2ry.#*EE.ADDD-24.*cos(x) .+ERE ,AD4+，. ， 
24*y .*E4.7D4~8382*rCog(X) .+Sinf2+X)] .ADD+64*y .+ 了 .kin(2+kx) .ADD; 
由 下 面 的 语 杀 可 以 将 各 阶 微 分 的 结果 和 理论 曲线 痢 绘 制 出 来 ， 如 图 3-1 所 示 ， 
>> L=Jengthfy7; il=3:IL; i2=4:L-2; i3=3:L-2; ij4=4:L-4; 
subplot(221) ,plot(x,fl,xKil):yll(l:enda-1)，--:5x(i2) ,712(1:end-1y 7) 
subplot(2223 ,Plot(X,f2:xfil),y21(t:end-1)，-- xfi2),y22(1:end-1) 7 
subPloet(2237 ,P1ot(X,E3,x(i3)，y31(1:end-1)，: -1 X(id4),y32(1:end-1y 1 1) 
Snbplot(224) ,plot(x,T4,TKi3)，y4t(1:end-i) -xx(44) ,ya42(1:ana-1) :3) 
可 见 ， 一 阶 、 二 阶 微分 值 和 理论 值 报 其 接近 ， 在 曲线 上 不 能 区 分 出 来 ， 三 阶 和 四 阶 数值 徽 分 在 特 
定 的 位 置 上 路 有 误差 ， 但 误差 是 很 小 的 。 故 中 心 差分 算法 的 精度 还 是 很 离 的 ， 所 以 在 卖 际 应 用 中 
可 以 杀 用 此 杉 ， 
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图 3-1 中 心 差 分 算法 的 精度 演示 


3.3.2 ”数值 积分 运算 


考虑 一 维 函 数 的 定 积分 ， 
r=/ Fejdz (3.54] 


在 被 积 申 数 FLz) 相当 复杂 时 ， 即 使 有 强大 的 计算 机 代数 系统 帮忙 ， 也 不 一 定 能 求 出 解析 
解 ， 或 解析 解 根本 不 存在 ， 所 以 往往 要 采用 数值 方法 来 求解 。 求 解 定 积分 的 数值 方法 是 
多 种 多 样 的 ， 如 简单 的 梯形 法 、Simpson 法 、Romberg 法 等 部 是 经 常 采 用 的 方法 。 它 们 
的 基本 思想 都 是 将 整个 积分 空间 [e, 吕 分割 成 若干 个 子 空间 [zi, ri,i = 12 N， 其 
中 zi = ao 3N+I 一 训 。 这 样 整个 积分 问题 就 分 解 为 上 面 的 求 和 形式 


二 六 区 二 1 
/ /adz= 和 人 Flzjdz (3.55) 
4 计 1 

而 在 每 一 个 小 的 子 空间 上 都 可 以 近似 地 求解 出 来 ， 例 如 可 以 采用 下 面 给 出 的 Simpson 方 

法 来 求解 出 [zi zt+l] 上 的 积分 近似 值 
1 旋 

人 F(zjdz 宇 也 [reo+4r (as+ 了 ] 十 2 让 (+ 人 十 4 (c++ (ait 有 

{3.561 

式 中 太一 TitL1 一 i。 MATLAT 基于 此 算法 ， 采用 自 适 庶 变 步 长 方法 给 出 了 quadf) 竟 数 





3.3 微 积 分 问题 的 MATLNAB 求解 IT131 





来 求 取 定 积分 ， 谈 函数 的 调用 格式 为 ， 


[y,]=quadk(F ，a，b，tocl) ; 


其 中 P 为 描述 被 积 蚌 数 的 学 符 串 变 最 ， 一 般 为 :个 F.ama 图 数 文 件 名 ， 该 亲 数 的 一 般 格 式 
为 y= F(z);a，b 分 别 为 定 积分 的 上 限 和 下 限 ，tol 为 变 步 长 积分 用 的 误差 限 ， 如 果 用 户 
不 给 出 误差 了 尹 ， 则 将 自动 地 假定 为 默认 值 tel=le-3。 返 阿 的 na 为 被 积 行 数 的 调用 次 数 ， 
在 实际 应 用 中 若 不 关心 被 积 函 数 的 调用 次 数 ， 则 可 以 略 去 该 变量 。 

〖 例 3.223 试 求 出 下 面 的 无 穷 定 积分 


志 广 ez 72dy 
从 高 等 数学 中 可 知 ， 该 不 定 积分 是 没有 解析 解 的 ， 而 无 劳 定 积分 的 理论 值 为 1。 这 一 无 穷 定 
积分 可 以 由 有 穷 的 者 分 来 近似 ， 一 般 情 况 下 ,选择 积分 的 上 下 限 为 上 8 就 能 保证 担当 的 精度 .由 
给 出 的 被 积 函 数 可 以 立即 写 出 下 面 的 函数 : 
function 7 了 =mYyerrTrxy》 
y=17sqrt(2rpiywexpr-x. 272) ; 
假定 这 时 可 以 通过 下 面 的 MATLAB 话 负 求 出 所 需 函 数 的 定 积分 
>> fermat 1ong; [7,kxk]=quadf ;myerrt: ,~8,8) ， 
y = 
日.99999997742635 


504 
增 大 积分 的 上 下 限 ， 则 可 以 给 出 如 下 的 MATLAB 命令 : 
>> [7,XK]=qaadr(:myerzrf，,-15,15)》 ， 
Warning: Recursjion LIevel linit reached in quad. Singularjty 1ikel1y， 
y = 
1.00000007062479 


860 
对 本 问题 来 说 ， 如 果 特 积分 上 下 限 选 择 得 过 大 ， 则 可 能 出 现 警告 信息 ; 其 实 这 一 算法 的 精度 
不 是 很 高 ， 且 需要 调用 504 次 myerrf () 了 数 。 
在 MATLAB 6.0 中 还 引入 了 “函数 句柄 ”的 概念 ， 其 函数 编写 的 格式 与 前 面 介绍 的 完全 
致 ， 在 使 用 该 通 数 的 时 候 ， 则 不 用 引号 括 起 函数 名 ， 而 直接 用 由 @ 符 号 引 避 的 函数 句柄 即 可 。 
除了 直接 以 文件 形式 写 出 一 个 M 画 数 来 描述 原 问 题 之 外 ， 还 名 评 用 记 Line() 王 数 来 定义 一 
个 函数 ， 这 样 就 使 得 问题 更 加 简化 了 ， 例如 本 例 中 的 问题 还 可 以 如 下 求解 ; 
>> =in]linef ?1Aaqzt(2*Pi)yexpr-. 27A2) 7 ，X7)》， 
[y ,kK]=qunadff ,一 8 ,8) ， 
了 = 
0.99999997742635 
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XK = 
860 
可 见 ， 采 用 inlinef) 通 数 描述 模型 更 为 方便 ， 因 为 这 样 做 可 以 少 建立 没 必 要 的 附加 文件 ， 
文献 图 给 出 了 一 各 高 精度 的 算法 ， 访 各 法 利用 了 揪 信 运算 来 更 精确 更 快速 地 求 出所 
需要 的 定 积分 。 该 算法 又 称 为 Newton Cotes 方法 。 例 如 ， 在 lo] 区 间 上 的 积分 可 以 近 
位 地 站 示 成 
/raasour 人 全 (8.5 
0 立 四 8 ， 


其 中 加 权 系 数 wx 为 
989 2944 4644 5248 454 


_ 二 3.58 
0 3638 7 (3.58) 
且 108.7,6,5 一 200,1;2,39 这 些 如 权 系 数 满足 
吕 如 
> 由 =1 》 |ar=-1.4512 (3.59) 


本 中 此 一 必 


在 这 - 算法 卜 定 积分 求 值 的 MATLAB 实现 在 冰 数 quad8g() 中 给 出 ， 该 图 数 的 调用 
格式 为 : 


[7 ,oa]=quad8(F，a，b，tolL) ; | 


该 函数 的 调用 格式 和 quad() 完全 -- 致 ， 而 拖 数 中 tel 的 默认 值 为 10-6。 该 算法 可 
以 更 精确 地 求 出 积分 的 值 ， 且 -- 般 情况 下 昂 数 调用 的 次 数 明显 小 于 quad()， 故 而 保证 能 
以 更 高 的 效率 求解 出 所 需 的 定 积 分 值 。 


对 于 上 面 同 料 的 积分 使 用 quad8()， 则 可 以 使 用 更 大 的 积分 上 下 限 来 遂 近 给 出 的 【-oo, cc) 空 
间 ， 所 以 ， 选 择 积 分 限 为 [一 15,15]， 则 可 以 通过 下 面 的 命令 来 求解 积分 问题 
>> [KK]=quada(gmyerr,-15，157 ， 
了 = 
0 .99999999999999 
KKk= 
96 
>> [y,KK]=quad8femyerrt ,-B,8) ， 
y = 
1.00000000000023 
KK = 
20 
该 邓 数 仅 调 用 了 96 次 myerrf() 数 ， 而 同样 在 [一 8.8] 区 间 内 进行 积分 运算 只 需 调用 20 次 
被 积 虽 数 ， 因 而 其 戏 率 要 明显 高 于 quad() 冰雪 ， 精 度 也 高 得 多 ， 旦 不 会 出 现 像 quaa(》 吕 数 调用 
时 那样 的 错误 信息 提示 ， 
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MATLAB 新 3 进 的 数值 积分 图 数 qaad10) 足 基 于 Lobatto 算法 编写 的 ， 其 调用 格式 
司 qunadg() 完全 - 致 ， 可 以 试验 用 该 方法 解决 前 血 的 问题 。 
在 前 面 的 语 身 中 如 果 用 quadl() 函数 直接 取代 quad8() ， 则 将 得 出 如 下 的 结果 
>> [7,kk]=qmadlr(tf,-15,15) ， 
y = 
1.00000000000338 
KK = 三 
288 
>> [y,Xk]=qbadlf(ft,-8,8) ， 
y = 
吕 ,99099999999993 
KK = 
168 
可 以 看 出 ， 对 给 出 的 问题 来 说 ， 用 新 函数 来 解 的 精度 要 远 远 慨 于 传统 的 quad8() 函数 ， 其 被 
积 函数 的 调用 次 数 也 明显 增多 ， 所 以 采用 新 函数 未 必 能 改进 计算 效果 ， 


3.3.3 多重 定 积分 的 数值 求解 
考虑 小 面 的 双重 定 积分 问题 
Ya 区 
一 ,zidzd 3.60 
/人 ynaad (3.60) 


使 用 MATLAB 提供 的 dblquad() 图 数 就 可 以 直接 求 出 上 述 双重 定 积分 的 数值 解 。 该 印 
数 的 调用 格式 为 


7=dblquad( 图 数 名 ，x 卫 ，x JJ， y.- 严 ，yX，tol) ; | 


注意 ， 本 函 数 不 允 许 返 门 被 积 拥 数 调 用 次 数 ， 故 用 户 可 以 自己 在 被 积 肯 数 中 设置 
个 计 闭 器 ， 从 而 测 出 调用 次 数 。 
区 例 3.23〗 试 求 出 下 面 的 双重 定 积分 


1 2 
了 一 / / ez sinfz? 十 2)dzdy 
一 1 4 一 2 








由 给 出 的 被 积 场 敢 可 以 简单 地 写 出 下 面 的 通 数 。 

function z=my2dfuntx,7) 

区 LObal zi KKk=kk+li; 

Z=exXpP(-X “272)》 .kBin(Xx. “247)》1 

这 里 Kk 为 全 局 变量 ， 得 次 运行 此 函数 时 该 值 增 上 所 以 可 以 用 该 值 作为 被 积 函数 计数 器 。 可 

以 通过 下 面 的 MATLAB 语 抽 求 出 被 积 未 数 的 双重 定 积分 。 

>> 区 ob3a1 KK XXXE= 嫩 ; 

=dblquad( my2dfun: ,-2,2,-1 ,1) ，Kkk 





134 第 3 MATLAB 语言 在 砚 代 科学 运算 中 的 应 用 





了 = 
1.57456866245358 
KK = 
1781 
如 票 使 用 iline[) 数 ， 则 上 面 的 命令 可 以 简化 为 
>> 二 jnIinef(' exXP(-X 272) ,*Bin(X. 2+7) 322 272)1 
y=dblquad( 了 ,-2,2,-1 1) ， 
y = 
1.57456686624535 台 
遗 钴 的 是 ， 在 MATLAB 中 并 没有 提供 求解 更 一 般 的 双重 积分 问题 的 虹 数 








2 aa 人 
了 一 / Fe yydzdy (3.61) 
多 mm md 

好 在 美国 学 者 Howard Wilson 与 Bryce Gardner 开发 了 数值 积分 工具 箱 (NTIT， 避 
Numerical Integration Toolbox)， 该 工具 箱 可 以 在 The MathWorks 公司 的 网 站 上 免费 下 
载 山 ， 该 工具 箱 中 冰 数 gquad2dggen() 可 以 直接 求解 式 (3.61) 的 双重 积分 问题 ， 沪 函数 
的 凋 用 格式 为 : 
J-quad2dggen( 被 积 国 数 各 ， 卜 限 浮 数 名 ， 上 限 阔 数 名 ， 因 ，gar ，tol】 














其 中 tel 为 误差 限 ， 误 差 限 越 小 ， 计 算 应 该 越 精 允 ， 佣 计算 量 也 将 增 大 ， 示 贞 数 默认 的 
误差 限 为 to1=10-*。 该 本 数 还 涉及 3 个 MATLAB 阔 数 ， 即 被 积 散 数 和 上 上 限 闫 数 。 此 
明 数 并 不 能 返 门 被 积 函 数 调 轩 次数。 下面 将 通过 一 个 具体 例子 来 演示 双重 积分 的 运算 ， 
区 例 3.243 试 求 出 下 面 的 双重 定 积分 
1 _ rw- 好 
_ 一 2212 infz2 
7= 人 / 1 sinfT 十 dzrdy 


可 以 机 造 出 了 Mr 人) 和 zf 区 函数 如 下 : 
tumncticon xh=g_upper(7》 
Xhb=sqrt(1-y. 23; 





function xl1=gE_1ower(y) 
XIL=-SqTt(1-y， 2) | 
这 样 ， 可 以 通过 下 面 的 MATILAB 语 杀 来 出 被 积 函 数 的 双重 定 积 分 . 
>> 区 Lobal KKk; Xk=O; 
y=quad2dggen( iny2dfun: ,ELIower，:E_UPper: -1,1) ，kK 
y = 
了 本 以 从 作者 维护 的 “MATLAD 大 观 园 ” 中 下 载 ， 目 前 该 软件 尾 本 MATLAB 42 下 调试 的 ， 在 6 版 本 


可 能 公休 不 基 容 之 处 ， 人 数 值 计算 部 分 的 内 核 不 会 有 问题 。 归 外 ， 妥 装 完 该 本 具 箱 后 ， 别 忘 了 将 其 路 季 加 
载 到 MATILABE 路 径 下 。 
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0.53685960348552 
kk = 
30 
>> 了 =inJTinekexp(-x, 2A2) .sinfx. 2+7)7 :2X2 7 ， 
fm=inline( -sqrt(T-7 2) 27?)i ftM=inline(?sqrt(1-7, 277177) 1 
3y=quaad2Gggen (ff fm,fM,-1l,1L,1e-6) ， 
y = 
0,.53686038184820 
按照 例 323 改写 上 下 限 函 数 臣 lower() 和 Eupper()， 再 调用 quad2dggentk) 表 数 ， 则 可 以 
得 出 如 下 结果 : 
>> fm=inlinek1 -2 ?7) 3 My=inlinet122，7:) ; 
7=quad2dggenkteny2dfun ,fm,tfM,~1,1,1e-6) ， 
y = 
1.57449815921736 
可 多 所 需 被 积 函 数 调 用 次 数 明显 减少 了 。 再 考虑 访 工 具 箱 建议 的 求解 上 撼 形 区 域 积分 的 专用 函 
数 quad2dg()， 其 调用 方法 类 似 于 dblquad()》 函 表 ， 则 
>> 名 10bal KK，KK=01 yl=qnad2dg(e@my2dfun,-2,2,-1,1》，Kk 
7 了 1 = 
1.57449815921723 
KK = 
4 
使 用 该 工具 箱 中 推荐 的 quad2dg() 函数 ， 只 需 调用 被 积 函 孝 4 次 就 求 出 了 结果 。 本 纸 形 边界 
的 双重 积分 在 Mathematica 下 可 以 求 出 的 精确 解 为 1.574498159217360522742084， 可 见 即 使 这 里 
被 各 函数 调用 的 次 数 少 得 多 ， 其 精度 却 大 大 地 高 于 MATLAB 本 身 提 供 的 dblquad() 二 数 ， 
NT 工具 汪 偿 可 以 解决 多 重 超 维 长 方 体 边 氏 的 定 积分 问题 ， 如 使 用 duadndgf() 
需 数 ， 岂 外 ， 其 单 重 积分 胃 数 quadg() 的 调用 格式 和 quad8() - .: 笃 ， 其 效率 也 高 于 
quad8()， 改 在 进行 数值 求 积 分 时 建议 使 用 此 工具 箱 。 








3.3.4 ” 微 积 分 向 题 的 解析 解 运算 


入 号 运算 工 具 箱 中 提供 了 高 等 数学 中 的 极限 、 征 分 、 积 分 和 Taylor 级 数 展开 各 种 问 
题 的 二 接 求 解 方法 。 例 如 极限 可 以 由 limit() 示 数 求 得 ， 微 分 和 不 定 积分 可 以 由 difE() 
和 int() 肯 数 求 出 ， 而 Taylor 罕 级 数 展 开 可 以 山 tayIorft)》 困 数 求 出 。 这 些 明 数 的 调用 
才 是 十 分 简单 、 直 旬 的 。 这 下 将 通过 下 面 的 例子 米 演示 这 些 图 数 的 应 用 。 


区 例 3.25] 试 求 出 下 面 的 极限 
lim ( 沪 一 守 上 1NVe 0-m) 
于 -地 2 

















落 直 接 给 出 如 下 的 命令 





一 一 一 
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>> Symas XIimitfKffK3xx “2-Xx+Ti)AC24Xx“2+X+1)) fx SACE-X)D)) 
SITiS 二 
1 
划 困 当 于 求 z 一 0 的 极限 。 若 想 求 出 了 -人 oo 时 的 胃 限 ， 则 应 该 给 出 如 下 的 命令 
>> 了 了 m 主 记 (((3#X “22-XTIT) AKC2X 2AXT1) 7》 (Kx 3ACT-X)) xin) 
忆 DS 二 
各 
〖 例 3.263 给 定 一 个 函数 


HZ) sinfz) 


.可 以 由 下 面 的 命 售 对 它 进 行 微分 运算 
>> SymS Xi =11AUX 2+49X+3]*sinfx) 7 了 I= difify,x) 


1 
”于 十 和 十 3 


YL = 
17(X7244* 了 +S) “2 本 宫 im[X)} 本 (2eXT4)+1ACX 2+4yX+3)*Cos[X) 
>> 1ateXfy1) 
ang = 
-ffrac 《ein(x)NlLeft (〔2N x+4right 》}{NLeftgfxTf21+4N 区 
+3ATight )“{2JJ+TNfrac fcos(x)y 了 fr T217+4N x+31} 
在 了 JSTEX 系统 中 该 函数 将 昆 示 成 
Sina(z)(27 十 4 cos(2) 
(2 十 47 十 3) 22 十 47 二 3 


只 外 ， 可 以 用 ccodeft) 函数 将 之 变换 碟 叫 语 言 表达 式 
>> ccodef7y11) 
ams = 
t0 = ~1A(CPow(K9XH+4 .09*X+3.0:2.07)*ksin(x)kf2.0xx+4.0)+T/ 
《X# 和 AQ .OFXT 训 ， 癌 ) 水 CO 人 7 
对 得 出 的 微分 结果 再 进行 积分 运算 ， 得 出 了 另 一 个 表达 式 ， 经 过 化 简 处 理 ， 则 得 出 和 原 函 数 
一 致 的 结果 ， 
>> 32=intfyl,x) 
y2 = 
-172*kBjinf(X)A(X+3)+1A2*+Binfx)AKX+1) 
>> 了 2=8implery2) 
72 = 
Sm(CXJ AZX~2+4+Xx+3) 
>> Sym3s bi y3=intky1,E,ab) 
7y3 = 
(4*sinfp)xya+sinfb)ra*2+3+sinfby-4yginfay 本 申 台 n【& Sb 人 2 一 
3+sintkalyA(b+3)Afitb)Afa+3)7Af1+ay 
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下 面 的 语 如 将 给 定 函 数 g(7) 对 自 变 量 进 行 Taylor 级 数 展 开 的 前 20 项 。 

>> y4=taylory: xy 20) 

y4 = 
1739X-479*X ~a+23A754+X 3-34781*x"4+409779720xx-5-306777290*x” 上 + 
51527371224720+x“7-3864597918540*x~8+37100281788179840*yx>9- 
5565053713226976*+x“10+36729372941787298041600xX“11- 
27547035491/765473531200*x ~12+17189351351903/40855483468800*rx~13- 
1T172001255937727385601145600yX 14+ 
10829291689237649725738964585344000*+X~15- 
8121968788023179/19304215939008000+ 工 ~16+ 
26510106147059012473763008960824922112000*X "17- 
19882579616032098409747256720618691584000+x“18+ 
533320959163693432453/71267592035419021312000*x“19 


无 穷 级 数 的 求 和 问题 可 以 用 symsum() 明 数 来 求解 ， 该 函数 的 调用 格式 为 ， 
symsy7m( 通 项 ， 起 始 变量 ， 终 止 变量 


区 例 3.27] 考虑 下 面 无 穷 级 煞 的 求解 
xl 1 
ES 
可 以 由 下 面 的 MATITABH 语 身 求 出 无 穷 级 数 的 解 。 
>> Sym8 了 Di 6ymsunm(272 n+2A3“nmn 1,inf) 
已 也 吕 兰 


3 
再 考 卡 一 个 更 复杂 的 问题 


1 本 和 起 TIRR 


可 以 用 下 面 的 命令 得 出 该 无 穷 级 改 的 和 
>> Syms 卫 工 
31=3S7mSUIL(2AC(2+n+t) 汪 (2*X+1》 (2*yn+1))》n Dinf)》 
ang = 
T7 (28*X+1]k(44XK~2+4+X+TL) (1A2)#1ogt(1+IACSX“244sX+1)~C1A2) 
-1 (4*kX7~ 34xkX+1T7 《TAO 
>> S1=simple(s1) 
号 1 = 
JoOg(K((2*#X+T) 2 (172)+17ACCC28x+Ly 2) (LA23-13》 


处 音 出 的 结果 可 以 看 出 ， 其 中 包含 了 某 平 方 数 的 开 方 ， 所 以 这 样 的 结果 不 是 最 简 。 如 果 特 了 


设置 为 非 零 变 量 ， 则 可 以 将 其 化 简 到 最 简 形式 
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>> 高 YES 其 卫 昌 也 它 司 工 品 
3imple(Ssil) 
BTII 扎 一 
leg((x+l)Axy) 
其 结果 和 理论 值 完全 一 致 。 由 这 个 例子 可 以 看 出 ，syms 命令 不 但 可 以 指定 某 些 蛮 量 为 符号 亦 
晤 ， 还 可 以 指定 其 类 型 ， 这 里 的 nonzero 表示 非 党 ， 此 外 还 可 以 声明 为 real, unreal, pogitive， 
negative 等 。 
〖 例 3.283 者 虑 例 3.24 中 给 出 的 双重 非 直 有形 区 城 的 定 积分 问题 ， 可 以 采用 下 面 的 MATTLAB 语 自 
求解 出 所 需 的 积分 值 
>> syms x 了 时 声 明 特 号 变量 
fl1=exp(I-x 2727*xsintx “2H7); 定义 被 积 函 米 f1 
f2=int(fl,y,-sqrtf1-x 2)] ,sqrttt-x2)) 求 内 积分 
f2 = 
2yexP(-TA2+X "27?*#Sin(x 2)*Sinf(1-x2) (1A27》 
>> f3=int(f2,-1,1); YPa(f3) % 求 定 积 分 并 用 vpa 地 数 取 值 
WarntnE: EXPpIiCit integtral could hot be fotna. 
> In civmatlab6epltoolboxvsymbolicvesyrvint .m at line 58 
amg = 
.53686038269880787557759384929130 
该 语句 能 求解 出 积分 值 ， 但 同时 指出 原来 问题 的 解析 解 不 存在 、 得 到 的 只 是 近似 解 。 
再 考虑 答 形 区 域 的 积分 ， 该 积分 对 应 的 了 区 域 为 |-2,3], 9 区 域 为 全 1,1]， 所 以 可 以 使 用 下 面 
的 命令 来 出 高 精度 的 数值 解 
>> f2=int(f1,x,-2,2); 和 先 求 解 y 积分 计算 速度 更 快 
ypatintkf2,y,-1;1t)) 
anms = 
1.5744981592173605227420845222700 


3.4 常 微分 方程 的 数值 解法 


微分 方程 初 值 问题 的 数 信和 佣 法 实际 上 是 动态 系统 数字 仿真 的 基础 。 假 设 - . 阶 常 微分 
方程 组 有 上 式 给 出 
站 一 天 人 人 ,一 12 .入 (3.62) 


其 中 = 为 状态 变量 ri 构成 的 向 量 ， 即 @ = [zl,za…，…,zn]T， 常 称 为 系统 的 状态 向 量 ，m 
称 为 系统 的 内 次 ， 而 访 () 为 任意 非 线性 扩 数 ，; 为 时 间 变 量 ， 这 样 就 可 以 采用 数值 方法 
在 初 值 z(0j 上 来 求解 常 微分 方程 组 了 。 

炽 解 常 微分 方程 组 的 数值 方法 是 多 种 多 样 的 ， 如 常用 的 Euler 法 、RangeKutta 性 
法 、Adams 线性 多 步 法 、Gear 法 等 。 为 解决 刚性 (stif) 问题 允 有 若干 专用 的 刚性 问题 沙 
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钥 算 法 ， 必 外 ， 如 需要 求解 陋 式 常 微分 方程 组 利 傅 厂 代数 约束 的 微分 代数 方程 组 时 ， 则 
需要 对 方程 进行 相应 的 变换 ， 方 能 进行 求解 。 本 节 沾 将 给 出 这 些 特殊 问题 的 求解 方法 。 




















3.4.1 ”常用 常 微 分 方程 的 数值 解法 
3.4.1.1 Buler 算法 

本 节 首 先 介 绍 最 简单 的 Euler 算法 。 为 简单 起 见 ， 可 以 将 常 微 分 方程 组 用 向 量 形式 表 
示 为 





盏 二 ( 志 ] 【3.63) 


式 中 ， 半 = 后 人 产科, 访 ()。 可 以 展 设 ， 革 加 时 刻 系统 状态 向 量 的 值 为 ro， 若 
选择 计算 步 长 六 ， 则 可 以 写 出 在 如 十 殊 时 刻 系 统 状态 向 量 的 值 为 


2 人 加 十 太 ) = 全 (加 十 和 十 瑟 o = 20 十 于 作 20) 十 硬 0 (3.64) 


简 记 mi = 2( 如 十 月 ， 则 人 = 人 (如 十 态 ) 为 系统 状态 向 量 在 如 十 严 时 刻 的 近似 值 ， 亦 即 数 
值 解 。 可 见 已 o 为 数值 解 的 舍 入 误差 。 在 实际 解法 中 为 简单 起 见 ， 经 常 可 以 舍弃 “记号 ， 
而 将 数值 解 直 接 记 为 el。 

更 “ 般 地 ， 假 设 已 知 在 大 时 刻 系 统 的 状态 向 量 为 zk， 则 在 杂 十 产 时 刻 的 数值 解 可 以 
写成 





和 8+1 一 2 十 大 天 ( 太 K) (3.65) 


这 样 ， 用 人 迭代 的 方法 可 以 由 给 定 的 初 值 问 题 逐 步 求 出 在 所 选择 的 时 间 段 tE 上 , 歼 内 

各 个 时 刻 妈 十 轧 友 十 2 呈 ,-… 处 的 原 问 题 数 值 解 。 
提高 数值 解 精度 的 一 种 显然 的 方法 是 减 小 步 长 六 的 值 。 然 而 ， 并 不 能 无 限制 地 减 小 

六 的 值 ， 这 主要 有 两 条 原因 : 

(1 减 慢 计算 速度 ”因为 对 选 定 的 求解 时 间 而 言 ， 减 小 步 长 就 意味 着 增加 在 这 个 时 间 段 内 
的 计算 点 数目 ， 故 计算 速度 减 慢 ; 

(2 增加 累积 误差 ”因为 不 论 选 择 多 小 的 步 长 ， 所 得 出 的 数值 解 都 将 有 .个 舍 入 误差 ， 减 
小 计算 步 长 则 将 增加 计算 的 次 数 ， 从 而 使 得 整个 计算 过 程 的 舍 入 误差 的 释 加 和 传递 次 
数 增 多 ， 记 生 较 大 的 累积 误差 。 舍 入 误差 、 累 积 误差 和 总 误差 关系 的 示意 图 如 图 3.2 
所 不 。 
所 以 在 对 动态 系统 进行 仿真 分 析 时 ， 应 采取 上 下列 措施 ; 

() 选择 适当 的 步 长 采用 像 Buler 法 这 样 简单 的 筑 法 时 ， 成 适当 地 选择 步 长 ， 既 不 能 太 
大 ， 又 不 能 太 小 ; 

(2) 改进 近似 算法 精度 ”用 于 Euler 算法 只 是 将 原 积 分 问题 进行 梯形 的 近似 ， 其 近似 精度 
很 低 ， 从 而 不 能 很 有 效 地 允 近 原始 问题 。 可 以 用 各 种 更 精确 的 插值 方法 来 取代 Buier 
会 式 ， 从 而 改 进 运算 精度 。 比 较 成 功 的 是 Range-Kutta 法 、Adamas 法 等 ; 
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步 长 帮 


图 3y2 各 种 误差 人 意 图 


(3) 采用 变 步 长 方法 ”前面 提 及 “适当 ”地 选择 步 长 ， 这 本 身 就 是 个 异 糊 的 概念 ， 如 何 适 
当地 选择 步 长 取决 于 经 验 。 事 实 上 ， 很 多 种 方法 都 允许 变 步 长 的 求解 ， 如 果 误 差 较 小 
时 ， 可 自动 地 增 大 步 长 ， 而 误差 较 大 时 再 自动 减 小 步 长 ， 从 而 精确 、 有 效 地 求解 给 出 
的 常 微分 方程 初 值 问题 。 

3,.4.1.3 了 unge-Kutta 算法 
sa 二 阶 RungeKutta 算法 
记 在 攻 时 刻 的 状态 向 量 为 zk， 并 定义 两 个 附加 向 量 型 变量 


| 天 一 Fi mh) (3.66) 


五 3 一 态 瑚 (大 十 玫 ; 区 8 十 站 1) 
则 一 阶 Runge-Kautta 法 数值 解 可 以 出 上 下 式 得 出 
密 关 十 1 一 吻 开 十 了 (到 1 十 站 2) 【3.67) 


es 四 阶 Runge-K 攻 utta 算法 
定义 四 个 附加 向 量 


下 于 (不 十 站 /2,m 十 焉 172) 


三 用 (不 2) 


{3.68) 


五 1 
政 2 
天 = (让 十 用 /2 不 十 政 2/9] 
五 4 三 不随 (不 十 四 十 三 3】 

则 四 阶 Runge-Kutta 法 数值 解 可 以 山上 式 得 山 


二 
到 上 1 一 0 十 za 十 定 政 3 十 2 下 3 十 瑟 4 [3.69) 
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这 样 ， 用 和 达 代 的 方法 由 给 定 的 声 值 问题 逐步 求 出 在 所 选择 的 时 间 段 二 E [0, 玉 内 各 个 
时 刻 加 十 疡 如 十 2 … 处 的 原 问 题 数 值 解 。 
有 了 十 面 的 数学 算法 ， 则 可 以 用 MATELAB 语言 容易 地 编写 出 该 算法 的 曙 数 
function [tout ,7out] = zk_4(oaefile,tspan,y0) 
tO=t8spantl) ; th=tsgpan(27; 
计 1ength (tspan)<=3，h=tspan(3) ; 
el13e，h=tspant2)-tspan(I); th=tspan(2) ) end 
tout=[toO:hith] :; yout= 吕 ; 
or 七 = 必 DUt 
Kkt=hyrevalf [odefile ”ft,y0)7]); 
k2=hyevalf[odefile : (t+hA2 70+O,5*kkt) 7 本 ); 
K3=hyevalt [odefile (t+hA2 70+D.5+rk2)7?]); 
xd4=h*yeyal( [codefile ;t+h,yO4E3) 7] ); 
yO=7O+(K1+2*+rK2+2+5k3+Kkd)AG; 
yout= [yont; yO 引 ; 
emDd 
其 中 ，tsgpan 可 以 有 两 种 构成 方法 : 第 一 种 方法 可 以 是 一 个 等 间距 的 时 间 向 量 ， 第 
二 种 方法 是 tfepan=[t0，th，HJ， 其 中 t0 和 记 为 计算 的 初始 和 终 赴 值 ，h 为 计算 步 
长 ，5defile 是 一 个 字符 串 变 量 ， 为 表示 微分 方程 的 文件 名 ，Yy0 是 初 值 列 向 最 。 淫 数 调 
用 完成 后 ， 时 间 向 量 与 各 个 时 刻 状 态 变 量 构成 的 矩阵 分 别 由 tout 和 yout 返回 。 
s 四 阶 五 级 Runge-Kutta 变 步 长 算法 
德国 学 者 FIhberg 对 传统 的 Ruange-Kutta 方法 进行 了 改进 鲁 ， 在 每 一 个 计算 步 长 内 
对 天 () 晃 数 进行 六 次 求 值 ， 以 保证 更 高 的 精度 和 数值 稳定 性 ， 该 算法 又 称 为 四 阶 五 级 
FRK 算法 。 假设 当 前 的 步 长 为 站， 则 可 以 定义 上 面 的 6 个 政 ; 变量 


1 一 
五 ; 一 天 ( 十 站 和 十 到 wj 一 2 (3.70) 
和 1 


式 中 基 为 当前 计算 时 刻 ， 而 中 间 参 数 az, 5 及 其 他 参数 由 表 3-3 给 出 ， 其 中 am， 已) 参数 
对 又 称 为 Dormand-Prinee 漂 。 这 有 时 下 一 步 的 状态 向 量 可 以 由 下 式 求 出 


如 
ZE 一 2 十 2 及 下 (3.71) 
#1 
: 然 走 接 采 用 这 .一 方法 则 为 定 步 长 的 方法 。 在 实际 问题 中 往往 希望 在 一 些 情况 下 (如 
解 变化 很 快 时 ) 采用 较 小 的 步 长 ， 而 在 女 一 些 情况 上 (如 解 的 变化 很 缓慢 时 ) 采用 较 大 的 
步 长 ， 这 样 做 既 可 以 保证 较 高 的 精度 ， 义 可 以 保证 较 高 的 运算 速度 。 在 此 算法 中 ， 定 义 
-个 记 差 问 量 ek = Di(Y - 营 ) 下 ， 可 以 由 它 的 大 小 来 变换 计算 步 长 ， 所 以 这 各 能 自动 
变换 步 长 的 方法 又 称 为 自 适应 变 步 长 方法 ， 
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表 3-3 四 阶 五 级 RKP 算法 系数 表 

















o 有 访 
0 16/7135 25/216 
174 174 0 1 
378 3732 9732 6656712825 | 1408/12565 
12713 | 193272197 -720072197 729672197 28561/56430 | 219774104 
4397216 -8 36807513 -84574104 -750 -175 
172 -人 /27 2 -354472565 1859/14104 -11740 2755 昌 


3.4.1.3 ”Adams 算法 
e Adarmns 预报 公式 Adamas 预报 公式 又 称 为 外 推 公式 ， 


天 
人 8] 一 hk 十 末 |557(t zi 一 597(z-b mh-D+377(tt-a zt- 人 一 9 人-aak 3] (3.72) 


其 中 友 = 3 和 …。 可 以 看 出 ， 只 给 定 mo 向 量 初 全 是 不 能 采用 本 算法 直接 求解 的 ， 因 为 该 
公式 还 希 要 已 知 zl, zz 和 zs 的 值 ， 而 这 些 值 可 以 由 其 他 的 算法 ， 如 Runge-Kutta 法 求 
出 ， 然 后 再 采用 Adams 外 推 公式 即 可 。 所 以 ， 上 Adamas 算法 是 不 能 自动 启动 的 ， 它 要 求 其 
他 算法 提供 若干 点 的 初 值 。 

e。 Adams 校正 公式 Adams 校正 公式 又 称 为 内 插 公 式 ; 


2k+1 一 2K 十 过 sy7(ssruzsrn 十 划 了 ( 胡 天 丰 一 5 大 1 2k-1] 十 下 ( 如 -2， ok- {3.73) 


其 中 大 = 2 3 …。 可 以 看 出 ， 这 样 得 出 的 公式 是 关于 wk+i 的 隐 式 公式 ， 所 以 在 等 号 右面 
的 zk+1 项 又 常常 使 用 Adams 预报 公式 得 出 的 值 ， 这 样 改 进 的 算法 又 称 为 Adams 预报 校 
正 公式 。 同 样 ， 前 几 个 zk 的 值 仍 需 由 其 他 算法 求 出 。 





3.4.1.4 Gear 算法 
类 似 于 四 阶 Runge-Kutta 算法 ， 在 Gear 算法 中 需要 构造 如 下 的 中 间 向 量 
五 1 一 太 下 (不 :2 
五 2 一 P 下 ( 十 ok+ 于 ) 
_ (3.74) 
五 3 一 只 了 (ar ak+ (了 + 五 1 十 ( 一 吧 ) 到 
下 4 一 产 瑚 C 十 大 ,38 一 Vs 十 ( 十 有 zj) 
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则 Gear 法 数值 解 可 以 出 下 式 得 出 


工 1 1 了 ] ] 
人 生地 ) 玫 3 十 1 到 4 (3.75) 


3.4.2 MATLAB 下 的 常 微分 方程 求解 函数 
MATLAB 提供 了 两 个 常 微 分 方程 求解 的 丽 数 ode23() 和 ode45()。 这 两 个 明 数 分 
别 采 用 了 一 阶 二 级 的 RKEF 方法 和 四 阶 五 级 的 RKF 方法 ， 并 采用 自 适 应 变 步 长 的 求解 方 
法 ， 即 当 和 解 的 变化 较 慢 时 采 几 较 大 的 计算 步 锋 ， 从 而 使 得 计算 速度 很 亿 ， 当 方程 的 解 变 
化 得 较 快 时 ， 积 分 步 长 会 自动 地 变 小 ， 从 而 使 得 计算 的 精度 很 高 。 这 两 个 冰 数 的 调用 格 
[，z] =ode23{ 方 程 图 数 名 ，tspan，x0， 选 项 ， 附 加 参数 ) 








此 ，z=odea45( 方 程 阐 数 名 ，tspan，x0， 选 项 ， 附 加 参数 ) 








其 中 ，“ 选 项 ”可 以 通过 odeget() 和 odeset{) 图 数 来 设置 ， 具 体 的 常用 选项 如 上， 
e RelTcl 一 为 相对 误 部 容许 上 限 ， 默 兴 值 为 4.001 ( 即 0.1 够 的 相对 误差 )， 在 - ` 些 特 
珠 的 微分 方程 求解 中 ， 为 了 保证 较 高 的 精度 ， 还 应 沪 再 适当 减 小 该 值 。 
e AbsTo] 一 为 一 个 向 量 ， 其 分 量 表示 每 个 状态 变量 允许 的 绝对 误差 ， 其 默认 值 为 
10-5。 当 然 可 以 自由 没 置 其 值 ， 以 改变 求解 精度 。 
e MaxStep -一 为 求解 方程 最 大 多 许 的 步 长 。 
e Nass 一 微分 代数 方程 中 的 质量 冰 数 。 
es Jacobian 一 为 描述 Jacob 矩阵 函数 Bozm 的 半数 名 ， 如 果 已 知 该 Jacob 托 阵 ， 则 
能 训 速 仿真 过 程 .。 
在 一 般 应 四 中 没有 记 要 修 收 其 默认 属性 ， 可 以 直接 采用 默认 值 。 这 里 所 用 到 的 方程 
雯 数 名 为 描述 系统 状态 方程 的 M 函数 的 和 名称， 该 国 数 名 应 该 用 引导 括 起 来 。 
变量 tspan 般 为 仿真 范围 ， 例 如 取 tspan=[t0,tf， 其 中 t0 和 诗 分 别 为 用 户 
指定 的 起 始 和 终止 计算 时 间 ， 值 得 指出 的 是 ，MATLAB 从 50 版 开始 允许 t0 的 值 小 于 
tf。 史 外 ，tspan 还 可 以 取 作 不 等 间距 的 时 间 向 量 。 变 量 x0 为 系统 的 初始 状态 变量 的 
值 ， 注 意 ， 虚 沪 使 该 癌 量 的 元 素 个 数 等 于 系统 状态 变量 的 个 数 ， 否 则 将 给 出 错误 信息 。 
如 果 想 采用 默认 的 零 初 始 状态 ， 则 可 以 在 该 处 给 一 个 空 完 阵 。 
丰 了 这 些 参 数 ， 就 可 以 调用 ode23{) 和 ode45() 两 个 男 数 对 系统 直接 进行 求解 了 。 
此 前 数 将 返 问 两 个 变量 t+ 和 xx， 其 中 t 为 求解 的 时 间 变 量 ， 因 为 采用 了 变 步 长 的 求解 算 
法 ， 押 以 得 出 的 t 向 量 并 不 一 定 是 等 间隔 的 ， 另 一 个 变量 x 为 状态 变量 在 各 个 时 刻 所 组 
成 的 列 疝 量 所 构成 的 撼 阵 的 转 和 。 有 了 t 和 x 工 这 样 的 变量 ， 在 求解 过 程 缚 束 后 即 可 以 胃 
plottt,x) 来 绘制 出 解 的 结果 有 邮 线 。 




















一 


144 第 3 齐 MATLAB 话音 在 现代 科学 运算 中 的 应 用 





这 里 要 用 到 的 方程 阔 数 名 的 编写 格式 足 问 定 的 ， 如 果 其 格式 没有 按照 要 求 去 编写 ， 
则 将 得 出 错误 的 求解 结果 。 方 种 另 数 的 引导 语 馈 为 ， 
function xdot= 方程 图 数 名 (tx,flag, 附 加 参数 ) 














其 中 心 为 时 间 变 量 ，x 为 方程 的 状态 变量 ， 而 xdet 为 状态 变量 的 导数 。 注 意 ， 即 使 微分 
亡 程 起 非 时 变 的 ， 也 应 该 在 前 数 输入 变量 列表 中 写 上 上 上 十 位 。 可 见 ， 如 果 想 编写 这 样 的 
前 数 ， 首 先 必 须 已 知 原 系 统 的 状态 方程 模型 。 

如 果 有 附加 参数 震 要 传递 ， 则 可 以 将 其 在 原 数 中 给 出 ， 若 有 多 个 附加 参数 ， 则 人 它 
们 之 问 应 该 用 逗号 分 隔 ， 日 应 确保 它们 与 主 调 函 数 完全 对 应 。 另 外 应 该 用 一 个 变量 flag 
来 占 位 。 











3.4.3 ” 常 微 分 方程 举例 


在 本 他 中 通过 儿 个 例子 米 演 示 MATLAB 中 常 微分 上 方程 求解 的 方法 ， 并 指出 求解 过 程 
中 可 能 通 到 的 问题 和 这 些 问题 的 解决 方案 。 
〖E 例 3.293 根 设 著名 的 Lorenz 模型 的 状态 方程 琢 示 为 


2 人 一 一 Si 人 有 /3 二 za 人)zs( 芍 
了 2 人 一 一 107s (二 十 10zs( 
汉人 他) 一 一 1 他 )72 人) 十 28r3ft 一 33 (的 


车 今 其 初 值 为 z1{9) = zaf0) = 0 zs(0) = <， 而 e 为 机 器 上 可 以 识别 的 小 常数 ， 例 如 取 
二 10 9， 则 可 以 按 下 面 的 格式 编写 出 一 个 MATLAB 函数 1orenzeq ,来 描述 系统 的 动态 模 
型 ， 其 内 容 为 : 

function xdot = 10Frenzeq( 七 , 基 ) 
xdot=[-8/3wx(1)+x(2)9X(3) ; 
一 DOx#XTf2D) 二 TAO+X [3 ， 
-X(T)xx(C2)+28*x(2)7-X(3)7] ; 

这 时 ， 可 以 调用 微分 方程 教 值 解 ode45() 郴 数 对 Ilorenzeq() 函数 描述 的 系统 进行 数值 求 

解 ， 并 将 结果 进行 图 形 显示 。 
>> +-_final=100; xO=[0i0; te-10] ; 

比 , 如 =ode45(:1orenzeq! ,[0,t_final] ,x0); 

P1Lot (和 ) ， 

figure;i pIot3(Cx(i 1) :2) :3)) axisr[10 40 -20 20 -20 20] 1) ; 
其 中 ，t-final 为 设 定 的 仿真 终止 时 间 ，x0 为 初始 状态 .第 一 个 绘图 命令 绘制 出 系统 的 各 个 状态 
和 时 间 关 系 的 二 维 曲线 图 ， 如 力 3-3(a) 所 示 . 第 二 个 绘图 命令 可 以 绘制 出 三 个 状态 的 相 空 间 曲 
线 ， 如 图 3.3(b) 所 示 。 可 以 看 出 ， 看 似 根 复杂 的 三 元 一 阶 常 微分 方程 组 的 数值 解 问题 由 儿 条 简单 
直观 的 MATLAB 语 刁 就 求解 出 来 了 ， 此 外 ， 用 MATLAB 语言 还 可 以 经 易 、 直 观 地 将 结果 直接 
显示 出 来 ， 这 就 是 我 们 将 MATLAEB 语言 作为 本 书 的 主要 语言 的 原因 ， 
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1 的 | 咱 | 中 相册 四 | 
0| 四 
| 本 1 人 
吕 | 中风] 
的 汪 “ ” 5 0 垢 
(Ga) 状态 变量 的 时 间 响 应 多 人 b) 相 空 间 三 纹 图 





图 3.3 Lorenz 方程 的 仿真 结果 图 示 


区 例 3.303 考虑 著名 的 Van der Pol 方程 
攻 一 1 这 + 一 0 
选择 状态 变量 zl 三 芒 za 一 芒 ， 则 原 方程 可 以 灾 摘 成 
看 二 32， 和 二 一 KZ 一 1 za 一 1 


这 里 的 忆 是 一 个 可 变 参 数 ， 如 果 对 每 一 个 要 研究 的 产值 都 编写 一 个 函 数 则 显得 不 方便 ， 所 以 应 该 
采用 附加 参数 的 概念 将 彤 的 值 传 给 该 函数 ， 这 样 可 以 如 下 写 出 描述 此 模型 的 M 函数 为 
function y=vdp_edqft, xlagymI) 
7=[x(2) ; 
-mugk(Xxt17 ,2-1)7 .+Xf2)7-XftL)] ; 
可 见 ， 在 函数 定义 时 多 了 一 个 ma 项 ， 该 项 应 该 在 ode45() 通 数 调用 时 传 给 vdap_eq([) 函数 ， 
可 以 在 MATILAB 工作 空间 中 给 mu 赋值 ， 再 进行 方程 求解 。 
储 定 初 值 为 了 = [0 本 一 0.7]， 则 最 终 的 求解 函数 格式 为 
>> jh_opt=odeset; x0=[-0.2; -0.7]; 七 final=20; 
mu=1; [tl,y1]=ode45(K'vdap_eq7 , [0,t_final] ,x0h_opt,na) ; 
mu=2; [zt2,72]=ode45('vdp_eq,[0,t_final] ,xD,h_opt,mnu); 
P1Lot (tt1 ,71t272， :7) 
figurei Plotfy1(: ,1) ,71f: 2) ,72(: 1) ,72(: 2) 2321 
这 样 在 由 = 1 2 时 的 时 间 响 应 曲线 和 相 平面 曲线 如 图 3-4 所 示 。 
注意 ， 在 定义 画 数 时 应 该 有 个 flag 变量 ， 其 作用 是 用 来 指定 初 值 的 。 即 使 初 值 不 用 指定 ， 
也 必须 有 该 变量 占 位 。 调 用 函数 ode45() 时 也 应 该 给 出 选项 变量 占 位 。 在 odea5() 调用 命令 中 的 
附加 变量 个 数 应 该 和 方程 M 函数 中 的 附加 参数 个 数 完全 对 应 ， 否 则 将 出 现 错误 结果 ， 
使 用 “函数 句柄 ”的 概念 其 函数 编写 的 糙 式 与 前 面 介绍 的 一 致 ， 所 不 同 的 是 ， 实 际 应 用 中 
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4 一 4- 一 -一 王 
-| 
了 
， 
口 
ET 和 宙 EREIETIEYACIRCTEEERIEETEE 江 
{ay 不 同 产 下 的 时 间 响 庶 曲 线 fb) 相 平 而 曲线 


图 3-4 不 同上 值 下 Van der Pol 方程 解 


若 需 要 带 附 加 泰 数 ， 则 在 写 函 数 文 件 时 不 用 flag 变量 点 位 ， 这 样 在 ode450 时 ， 则 不 用 引用 丁 
数 名 ， 而 直接 用 句柄 即 可 。 
采用 函数 多 柄 的 概念 ， 则 可 以 将 描述 系统 的 通 数 改写 为 
fuanction 7=vVdp_eqltt, xmual) 
7= [xf(27? ; 
-muyf(xKL) .2-1) .xf27-X(L)] ; 
这 时 可 以 认为 vdp_eql 为 函数 句柄 ， 这 样 就 可 以 用 下 面 的 命令 调用 该 函数 句柄 ， 求解 原始 方程 ， 
最 终 得 出 同样 的 结果 ， 
>> h_oPt=odeseti x0O=[- 吕 .32; -0.7]; t+t_final=20; 
mu=1; [tl,y1]=ode45(@vdp_edql, [0,t_final] xDD_opt ,may ; 
Imu=2; [t2,y2]=ode45(e@vdp_eqi,[0,t_tfinal] ,x0 了 _oPt mu) ji 
plot(yl(: 1) 710: 2) 72(: ,1) 72(: 27 :7 
改变 的 值 ， 邻 疡 = 1000， 并 设 仿真 终止 时 间 为 3000， 则 可 以 采用 下 面 的 命令 斐 解 相应 的 
Van der Pol 方程 
.>> h_opt=odeset; X0O=[2;0]; t+_final=3000; 
mu=1000; [t,7]=ode45(@vdb_eql, [0,t_final] ,x0,h_opt,ma); 
经 过 长 时 间 的 等 待 ， 则 发 现 得 出 下 面 的 错误 信息 ， 
了 7797 ErTOT UsinE ==> YGI 七 Cat 
Dut of memory- TyPe HELP MENORY for youz OoPtionms . 
ETYTOF 记 ==> Cimatlab6plvtoolboxvmatJIabvtunfunvode45 ,了 
bm 1ine 392 ==> yout = [7outi; zerosfchunhk,neq)]; 
事实 上 由 于 变 砂 长 所 采用 的 步 长 过 小 ， 而 要 求 的 仿真 终止 时 间 比较 天， 导致 渝 出 的 了 给 阵 过 
太 ， 超 出 了 计算 机 存储 空间 的 容 限 。 所 以 ， 这 个 问题 不 适合 采用 ode45f) 来 求解 ， 后 面 将 采用 刚 
性 方程 求解 的 算法 来 解决 这 个 问题 ， 
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〖 例 3.313 假设 给 定 的 隐 式 微分 方程 如 下 


Bin yi 人 el 十 osa2mo 十 了 1 一 1 
一 CO8 Ya2 呈 1 十 昌 in 各 1 必 十 2 一 昌 


令 = [rayza]7, 则 可 以 将 原 方程 改写 成 给 阵 形式 ;内 (gg) 中 一 百 (z)、 其 中 


4tz) = 8in 艺 1 守 光 | ，B(m) = -| 
一 CO0842 Sn YY1 一 交 2 
如 果 能 证 明 4(z)] 为 非 珂 异 的 经 阵 ， 则 直接 就 能 将 该 方程 变换 成 标准 的 一 阶 微分 方程 组 的 形 
或， 即 卫 = 4-1(z) 厂 (oz]， 套 用 各 种 MATLAB 函数 求解 对 应 的 方程 ， 事 实 上 ， 由 于 MATILAB 
能 较 好 地 处 理 奇 异 问 题 ， 所 以 可 以 依赖 MATLAB 来 求解 给 阵 的 类， 泪 是 否 有 奇异 的 错误 信息 提 
示 ， 如 果 没 有 相应 的 错误 信息 则 应 该 相信 得 出 的 解 . 这 样 可 以 由 下 面 的 函 副 描述 该 方程 : 
function dx=c3zimpft ,xy) 
&A=[sin(xfi))》 cosftir(2)); -cosfx(2)) sinfx(1)77] | 
B=[1-X(1) -2)] dx=inv(a)*B; 
可 以 给 出 下 面 的 命令 求解 方程 
>> [ 尼 ,x=ode45(@c3ximp,[0,10J,[0; 0]); plot(Ct，x) 
同时 将 获得 状态 殉 章 的 时 间 曲 线 ， 如 图 3-5 所 示 ， 在 求解 的 过 程 中 也 没有 得 出 有 关 瞪 阵 奇 异 
的 错误 信息 ， 丰 得 出 的 结果 是 可 悦 的。 

















图 35 隐 式 方程 的 时 间 响 应 曲线 


3.4.4 刚性 方程 的 MATLAB 求解 


人 在 许多 领域 中 ， 经 常 鹃 到 一 类 特殊 的 常 拍 分 方 年 ， 其 中 一 些 解 变化 缓慢 ， 另 一 些 态 
化 侠 ， 用 相差 较 悬 殊 ， 这 类 方程 常常 称 为 刚性 方程 ， 又 称 为 St 寺 方 程 。 刚 性 问题 一 般 不 
运 合 出 ode45() 这 类 上 数 求解 ， 而 应 该 采用 MATLAB 求解 冰 数 odel5s()， 该 请 数 调用 
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格式 为 : 





[t， 革 =odet5s( 方 程 冰 数 名 ，tspan，x0， 选 项 ， 峙 加 人 参数) 








可 见 ， 此 半 数 的 调用 格式 和 ode45() 等 完全 - - 致 。 
〖 例 3.323 首先 重新 研究 前 面 靖 = 1000 时 的 Van der Pol 方程 求解 问题 ， 信 和 照 上 节 可 以 给 出 如 下 
的 MATLAB 命令 

>> 了 _OPt=odeset; x0=[2;0]; 七 finalL=3000 

tic，ma=t000; [t,7]=ode1l5s(gvdpP_eql, [0,t_final] ,x0,h_opt ,mua] itoc 
号 1]3PSed_tima = 
1.3800 
>> plotkt,yft: ,1));i fignre;i plottt,yf: 2)) 
可 见 ， 用 刚性 方 径 求 解 栖 数 可 以 快速 求 出 该 方程 的 数值 解 ， 并 将 两 个 状态 变量 的 时 间 曲 线 分 

别 绘 制 出 来 ， 如 图 3-6 所 示 。 从 得 出 的 图 形 可 以 看 出 ，zi 人 曲线 变化 较 平 滑 ， 而 za 全 变化 在 某 
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图 36 六 = 1000 时 Van der Pol 方程 的 解 





些 点 上 较 快 ， 所 以 当 卢 = 1000 时 ，YVan der Pol 方程 属于 典型 的 刚性 方程 ， 应 该 采用 刚性 方程 的 
阴 数 求解 。 
〖 例 3.33 本 在 传统 的 有 关 常 得 分 方程 数值 解 的 教科 书 [g9] 中 ， 者 认为 直面 的 微分 方程 是 天 性 的 
一 2 19 一 20 1 
了 =| 了 下 -2 20 加 =|0 
4 一 和 一 4 一 1 
经 过 简单 的 推导 ， 可 以 得 出 原 问题 的 解析 解 为 
0.5e- 竺 十 05e-40t(cos40t 十 sin40b) 


8 人 引 二 | 0.5e-2t 一 D5e-t0teos40t 二 sin40t 
-e 40tfcos40t -sit406 


根据 原始 问题 ， 可 以 立即 写 出 该 模 息 的 MATITAD 表示 
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functiocana dy=c3xstfttt 七 , 工 ) 
dy=[-21，19，-~20; 19，-21，20; 40，-40，-40]*x; 
利用 下 面 的 MATLAB 语句 ， 则 可 以 得 出 方程 的 数值 解 
>> ticyft,y]=ode45(@c3xstfl, [0,1] ,[1;0; -1 toc 
elapeaed_titma = 
0.0900 
>> X1=expft-24+t) ; X2=eXP(-404#) . 炎 Cos (340*+ 二 ;YX3=exp(-404kt) ,Sinf4O4t) 
71= [0.5*yxl+0.5*X2+0.5*x3，0.5+x1-0.5+kx2-0.5+x3 ， =-X2+X3] ; 
Plottt .yt,y17，[maxfabs(y-y1)) ,maxtdifttty7] 
ang = 
.0001 吕 .0001 0.0002 0.0205 
原 方 程 的 解析 解 和 数值 解 如 图 3.9 (a)] 所 示 。 可 以 看 出 ， 问 题 的 数值 解 的 精度 还 是 比较 高 的 ， 
计算 速度 相对 也 较 快 ， 从 这 里 似乎 看 不 出 原 问题 的 刚性 所 在 。 究 其 原因 ， 因 为 在 MATLAB 下 采 
用 了 变 步 长 的 算法 ， 它 可 以 依照 要 求 的 精度 自动 地 修正 示 长 ， 所 以 感受 不 到 它 是 个 刚性 问题 
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-0 ] 吉 
一 1 








相 TETITTIITTITTIETOCTETETI TCRCOICTETITTRTC 
(a) 变 步 长 算法 的 解 fb) 定 步 长 算法 的 解 


图 3-7 给 定 的 传统 刚性 问题 解法 比较 


如 果 有 乘 用 定 步 长 方法 ， 利 用 前 面 编 写 的 四 阶 Runge-Kutta 定 步 长 算法 程序 rk_4()， 再 用 下 面 
的 语 自 就 能 求 解 原 方 程 了 . 
>> tic, [t2,72]=rk_4(7c3exstfiy,[0,1] ,[1;0;-)，toc 
号 1aPS6d_tima = 
站 .1 61 
>> plotfrt，Yy1l,t2,y72》 
这 样 得 出 的 曲线 与 解析 解 的 对 比 邢 图 3-7 [bj。 从 计算 的 结果 看 ， 显 然 灯 用 定 步 长 的 算法 在 取 较 大 
的 步 长 时 ， 得 出 的 解 是 不 正确 的 ， 同 时 ， 采 用 这 样 的 算法 计算 速度 也 较 慢 ， 所 以 在 实际 应 用 最 好 
采用 变 步 长 算法 。 
从 得 出 的 曲线 可 以 看 出 ， 相 比 之 下 ， 这 三 条 曲线 的 变化 速度 差别 不 是 特别 悬 珠 ， 在 以 前 计 筑 
能 力 爱 限时 被 误 认为 是 刚性 问题 ， 在 MATIAB 下 出 可 以 由 普通 的 函数 求解， 
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中 此 可 以 得 出 结论 ， 许 多 传统 的 刚性 问题 采用 MATLAB 的 普通 求解 晒 数 就 可 以 直接 
解 出 ， 下 不 必 肇 意 闻 去 选 择 刚 性 问题 的 解法 。 当 然 在 有 些 问 题 的 求解 中 确实 需要 来 用 则 
性 问题 的 解法 ， 将 在 下 个 例子 中 寺 以 说 明 ， 

区 例 3.343 考虑 下 面 的 常 微 分 方程 


人 太一 0.04( 人 一 护 ) 一 和 -及 ) 十 0.0001 人 1 一 欠 关 





急 = 一 1047 十 3000(1 一 拓 ) 


其 中 ， 该 方程 的 初 值 为 切 (0) = 0 人 (0) = 1.。 取 计算 区 间 为 上 E (0,100]， 则 根据 给 出 的 微分 方 
程 ， 可 以 写 册 下面 的 MATLAB 函数 : 
function dy=c3exestt2kt，y)》 
dy7=[0.04*(1l-y(i))-(1-7(2))*7(t)+DO.DODOOtY[1-7(2)) 2; 
-10”4*y(17?+3000+(1-7(2)) 2] ; 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 给 出 下 面 的 语 习 : 
>> ticy[ 比 2,7y2]=ode45(7c3exstf2',[0,100] ,[0;1)itoc 
eapsed_time = 
231.9030 
>> langth(t2) ，Plot(t2 ,72) 
ang = 
356941 
再 经 过 长 时 间 的 等 竺 ， 可 以 得 出 原 问 题 的 数值 解 ， 如 图 3-8 (al 所 示 。 可 以 看 出 ， 调 用 普通 的 解法 
































妃 站 
一 
站 20 遇 6 80 100 
【ai 微分 方程 解 (pb} 求解 过 程 的 步 长 


图 3-8 四 阶 五 级 Runge-Kutta 法 结果 


函数 ode45() 则 计 工 所 需 的 时间 过 长 ， 计 算 的 点 也 过 多 ， 对 这 休 例 子 来 说 ， 计 算 的 点 高 达 95 万 。 
再 分 析 变 步 长 解法 所 使 用 的 步 长 
>> format ong， [mirnkdiftgt27)》，maxrrdiftrt2)1)] 
amng = 
0.00022220693884 “0.00214971787184 
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>> Plottt2t1:end-1y ,qdtfrt27 7) 
则 可 以 看 出 ， 由 于 设 定 的 精度 要 求 绞 识 ， 不 得 不 采用 小 步 长 来 解决 问题 ， 实 际 的 步 长 如 图 3_8[b) 
所 示 ， 可 见 在 太 部 分 了 时间 内 ， 所 采用 的 步 长 小 于 0.0004， 这 使 得 解 题 时 间 大 大 增加 ， 
考虑 用 odel5s() 替代 ode45()7， 则 可 以 得 出 如 下 的 站 果 : 
>> tic [tly1i]=odel5s(:c3exstf27 [0,100],[0;1]);toc 
GdLapSsed .七 jie 一 
0.0900 
>> lengthtktt)，Plottt1,yl) 
有 后 二 
56 
可 见解 题 时间 太 大 减 小 ， 效 率 提高 了 2500 多 倍 ， 得 出 的 曲线 则 几乎 完全 一 致 


3.4.5 ”微分 方程 组 的 变换 与 技巧 
出 前 面 介 绍 的 微分 方程 求解 函数 和 微分 方程 标准 型 可 见 ， 如 果 常 微分 方程 由 一 个 或 
多 个 丙 阶 常 微 分 方程 给 出 ， 要 得 出 该 方程 的 数值 解 ， 则 应 该 先 将 该 方程 变换 成 一 阶 常 微 
分 方程 组 。 这 哇 将 分 两 种 情况 加 以 考虑 。 
3.4. 避 .1 单个 融 阶 常 微分 方程 处 理 方法 
假设 -个 高 阶 常 册 分 方程 的 一 般 形 式 为 
g) 二 (人 久 坟 ”1 gm) (3.76) 


用 己 知 输出 变量 Y(b 的 各 阶 导 数 初始 值 为 吕 0) 700 ,gm-D(0， 则 可 以 选择 一 组 状态 
变量 zl = 芒 za 三 包 …zn =g 0， 这 样 ， 就 可 以 将 原 高 阶 常 微分 方程 模型 变换 成 下 面 
的 - 阶 方 程 组 形式 





(3.77) 


3 二 172 
有 c 初 值 zl(0) = WO), zz(0) = 织 0)，…，,znf0) = Wo-D5(0)。 这 样 变 闹 以 后 旭 可 以 直接 求 取 
芭 方 程 的 数值 解 了 。 
3.4.5.2 ”而 阶 常 微分 方程 组 的 变换 方法 
这 时 以 两 个 高 阶 微分 方程 构成 的 微分 方程 组 为 例 介绍 如 何 将 之 变换 成 一 个 一 阶 常 微 
分 方程 组 。 如 果 可 以 显 式 地 将 两 个 方程 写成 


2 一 (让 人 定 ， ,一 9， 7 ,92 一 
3 一 9(b ) 公 ， 四 0 ” 5] 





(3.78] 
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则 仍旧 可 以 选择 状态 变量 4 = 2 za 一 六 mr = TU om 一 及 gr 一 贡 mdn 一 
gmn-D， 这 样 就 可 以 将 原 方 程 变换 成 

公 1 一 闻 了 2 

im 一 了 ( 志 1 2 (3.79) 

了 mi+L 一 部 ma 二 2 

宛 mm 一 mn 一 9 全 修 1; 立 21 ;zkm) 


再 对 初 值 进行 相应 的 变换 ， 就 可 以 得 出 所 期 音 的 一 阶 微分 方程 组 了 。 
区 酌 3.353 已 知 Apollo 卫星 的 运动 轨迹 (2 用 满足 下 面 的 方程 


网 国光 上 人 十 贡 玫 他 一 Ar ， 下 2 届 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 上 全 
这 一 2 十 邯 二 记 ， 痢 了 十 过 


其 中 中 = 1782.45, 外 一 1 一 同和 一 VzT+ 间 十 欠 和 = We 一 Ar)2 十 吧 ， 试 在 初 值 zf0) = 
1.2, 守 0) 一 0 (0 = 站 共 0) = 一 1.04935751 下 进行 求 解 ， 并 终 制 出 Apollo 位 置 的 (用 轨迹 。 
可 以 选择 一 组 状态 变量 本 = Tiza = 了 23 二 纺 24 二 芝 ， 这 样 就 可 以 得 出 一 阶 常 微分 方程 组 


人 1 一 了 2 

知 =2z4 二 zi 一 e 人 十 站 1 一 Ma 一 和) 
3 一 4 

他 = 一 2z72 十 Z3 一 是 af 一 zayr 


式 中 主 =W 十 癌 ? 十 下 ,m= We 一 到 放 二 三， 且 产 = 1/82.45, 凡 二 1 一 记 


有 了 数学 模型 措 述 ， 划 可 以 立即 写 出 其 相应 的 MATLAB 林 数 
Tanction GXx=apol1oeq( 二 ,xD) 
mu=1782.45; muali=1-mui; 
Li=sqrt(K(xrt)+mnu) “2+XK3) 2) T2=aqrtrrx(1)-muly>2+Xr37 2 
dx=[x(2) ; 
2xyX(4)+E(IL) -mutsfxtl)+mua)Art 3-muk(zgt)-mutyAr2"3; 
开 (47 ; 
-2*#X{(2)+K(37-malrxf3)ArL“3-murXr37Ar2“3] ; 
调用 ode45() 通 数 则 可 以 求 出 该 方程 的 数值 解 
>> XO=[1T,21 0; 0 -1.04935751] ; 
tic，[t,7]=odqe45(@apol1oeq, [0,20] ,x0)7 ，toc 
Length(t)，pPlotfyf: 17,y(:，3)) 
elapsed_time = 
0.3300 
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al 吧 三 
得 8 
指出 的 轨迹 如 图 3.9(a] 所 示 。 





























98 一 一 “一 一 | 
了 口 右上 

虽 

92 
| 

-06 | 
15 -95 人 6 5 

(aj 默认 控制 参数 下 的 仿真 结果 (错误 结果 ) 人 b) 改变 精度 说 转 后 的 结果 


图 3-9 不 同 桓 度 要 求 下 绘制 的 Apollo 轨迹 图 


其 实 ， 这 样 直接 得 出 的 Apollo 轨道 是 不 正确 的 ， 因 为 这 时 ode45()》 有 数 选择 的 默认 精度 控制 
RelTol 设置 不 恰当 ， 可 以 减 小 该 值 ， 直 至 威 小 到 0.000001， 则 可 以 使 用 下 面 的 语 列 进行 仿真 研究 
>> Opttons=odeset; optionas.RelTol=1e-6; 
tic，[tl,yl]=ode45(@apolloed, [0,20] 2X0O optjionsy toc 
Length(tl) ，plotkyl(K: 1 357ytC: ,3)) ， 
eapsed_time = 
0.7010 
am 各 = 
1873 
将 得 出 的 轨迹 如 图 3-9(b)] 所 示 。 可 见 ， 在 新 的 默认 精度 下 结果 是 完全 不 同 的 。 这 时 ， 再 进一步 
减 小 精度 控制 误差 限 也 不 会 有 太太 的 改进 了 。 所 以 在 仿真 结 素 后 有 时 让 必要 减 小 精度 误差 限 
RelTol， 芷 看 得 出 的 结果 是 否 还 相同 ， 依 此 和 判定 这 样 选择 的 精度 要 求 是 否 合适 ， 否 则 对 求解 丫 果 
是 否 正确 没有 把 握 。 
由 Plot(t(1:end-1) ,diff(t)) 命令 则 可 以 绘制 出 计算 步 长 的 曲线 ， 如 图 3.10 所 示 。 从 得 出 
的 图 形 可 以 看 出 变 步 长 算法 的 训 义 ， 即 在 需要 小 步 长 时 取 小 秒 綦 ， 而 变换 缓慢 时 取 大 步 长 计算 ， 
这 样 就 可 以 保证 以 高 玖 素 求 解 方程 。 
如 果 两 个 高 阶 微 分 方程 都 同时 隐 式 地 含有 ztm) 和 ym) 项 ， 则 并 先 需要 对 之 进行 相应 
的 处 理 ， 然 后 再 用 上 述 的 方法 进行 最 终 变换 。 下 面 将 通过 一 个 例子 加 以 说 明 。 
〖 例 3.363 假设 系统 模型 以 二 元 方程 组 形式 给 出 


+287 = 中 
动 十 35+ zy 一 9 一 三 


154 第 3 音 MATLAB 语言 在 出 代 科 学 运算 中 的 应 用 




















上 
四 5 加 二 的 


图 3-10 仿真 过 程 中 的 计算 步 长 


可 见 ， 这 两 个 方程 均 同 时 含有 兰 和 芒 所 以 ， 仍 可 以 选择 一 组 状态 变量 gl = zza = 23 一 
2 34 一切 ， 我 们 的 目的 是 先 消 去 其 中 一 个 高 阶 导数 ， 求 解 第 一 个 式 子 ， 得 出 妆 的 解析 表达 式 为 


站 二 3 3 


然后 特 它 代入 第 二 个 式 子 中 ， 则 可 以 解 出 天 为 
2 十 地 一 2 区 一 07 地 
本 2 十 对 

这 样 可 以 写 出 其 状态 方程 表示 为 


四 273 十 10 一 27174 一 人 rr17oT4 
四 224 十 3z2 


和 将 上 面 的 结果 百代 入 到 的 方程 中 ， 则 


人 二 实 3 十 号 一 区 174 十 2717? 
4 224 十 3z72 





综 上 所 述 ， 可 以 列 号 出 方程 的 一 阶 微 分 方程 组 表示 为 


双 1 一 工 2 





症 一 273 十 10 一 271374 一 Gzlzazd 
“ 224 十 de 
嘿 3 一 并 4 
- 23 十 王 一 全 174 十 27123 
由 4 一 
274 十 37 


事实 上 ， 这 样 的 方程 还 是 不 太 容易 手工 求解 的 ， 还 可 以 依赖 MATLAB 的 符号 运 等 工具 箱 来 
求解 该 问题 。 为 了 方便 求解 起 见 ， 记 dx 一 关 dy= 攻 ， 这 样 就 能 用 下 面 的 语 自得 出 方程 的 解 
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>> SmS 天 1 YX2 3 X4 
[Qx ,dy1=SDTYe 人 X+2 下 其 生机 科 革 一 卫 本 各 了 ，) 和 基本 X 和 4 二 3 水 天 2 本 他 +X1*X4-X3S=57 dxX,G71 1 
PTettYyICdx) 
3 3X4xltx2+xXx4Ixl- xs- 5 


?>> Pretty(dy) 
之 
2X4 XL-Xx4 xl+X3 +5 
2 x4 + 33X2 

可 见得 出 的 结果 与 前 面 手工 得 出 的 完全 一 致 。 

对 于 更 复杂 的 问题 来 说 ， 手 工 变换 的 难度 将 很 大 ， 所 以 如 果 可 能 ， 可 以 采用 计算 机 
去 求解 有 关 方 程 ， 获 得 解析 解 。 如 果 不 能 获得 方程 的 解析 解 ， 也 需要 在 描写 一 阶 常 徽 分 
方程 组 时 列 写 出 式 子 ， 得 出 问题 的 数值 解 。 


3.4.6 ”微分 代数 方程 的 数值 解法 


在 前 面 的 介绍 中 ， 所 介绍 的 常 微分 方程 数值 解法 主要 是 针对 能 够 转换 成 一 阶 常 微分 
方程 组 的 类 型 ， 假 让 其 中 的 一 些微 分 方程 如 化 为 代数 方程 ， 则 用 前 面 介 绍 的 算法 无 法 求 
解 ， 必 须 借 助 微分 代数 方程 的 特殊 解法 。 

所 谓 微分 代数 方程 (differential algebraic eqtuation， 简 称 DAB)， 是 指 在 微分 方程 
中 ， 某 些 变量 间 满 足 某 些 代数 方程 的 约束 ， 所 以 这 样 的 方程 不 能 用 前 面 介绍 的 常 微分 方 
程 解法 直接 进行 求解 。 假 设 微分 方程 的 更 一 般 形式 可 以 写成 


848 = 了 人 直 切 (3.80) 


描述 7 g 的 方法 和 普通 常 微 分 方程 完全 一 致 ， 而 对 真正 的 微分 代数 方程 来 说 ，Md 和 矩阵 
为 奇异 矩阵 ， 在 微分 代数 方程 求解 程序 中 应 该 出 求解 选项 中 的 Mass 来 表示 该 矩阵 ， 考 虑 
了 这 些 因素 则 可 以 立即 求解 方程 的 解 了 。 址 屿 的 是 ， 在 MATLAB 提供 的 微分 代数 方程 求 
解 冰 数 中 ， 扩 能 考虑 RM 为 常数 甜 阵 的 情形 ， 而 类 仆 于 例 3.31 中 的 隐 式 微分 方程 则 不 能 直 
接 求 解 。 

〖 例 3.373 考虑 下 面 给 出 的 微分 代数 方程 


出 ] 二 一 人 .271 十 了 23 十 0.337123 
全 一 27172 一 527223 一 273 


几 1 十 3 了 2 十 了 3 一 丰 一 


并 已 知 初始 条 件 为 zi(0) = 0.8, za(0) = za(0) = 0.1， 可 以 看 出 ， 最 后 的 一 个 方程 为 代数 方程 ， 可 
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以 视 刀 为 三 个 状态 变量 间 的 约束 关系 。 用 纶 阵 的 形式 可 以 表示 该 微分 代数 方程 


1 0 全 1 一 0.2:51 十 了 2 区 3 十 0.321Z2 
| 1 | 四 一 27tra 一 5gag3s 一 273 
0D nn0 中 3 ZT1 十 了 2 十 T3 一 上 
这 样 就 可 以 写 出 相应 前 MIATLAB 郴 数 
fiunction dx=c3eqdae (tt,X) 
dxs[-0.2*x(1)+XK2)4X(3)40.3kxfT)xx(27 1 
2*X(1)y#XK2) 一 5X(2]#X[3)-2k+kx[2)#XCK2) ; 
KK1TEKK2)HXC3-1]; 
可 以 将 MY 红 阵 输入 给 MATLAB 工作 空间 ， 并 在 命令 窗口 中 给 出 如 下 命令 下 
>> JE[1,0,0; 0:1;0; 0,0,0]; options=odeset; Options .Maga= 人 ; 
x0=[0.8; 0,.1; 0. 菇 ; [txj=odel5s(@c3eqdae, [0,20] ,xz0,options); 























PlLot (txX) 
由 上 面 的 语 和 可 以 得 出 此 往 分 代数 方程 的 解 ， 如 图 3-11 所 示 ， 

1 T -下 一 一 -一 二 
避 . 如 | 

0.6 上 | 

94[ 

如 2 

OF 

-0 
-040 一 一 有 语 20 


图 3-11 微分 代数 方程 的 数值 解 


事实 上 ， 一 般 的 微分 代数 方程 可 以 转换 成 常 微分 方程 来 解 ， 例 如 在 本 例 中 ， 可 以 从 约束 式 子 
中 求 出 za 的 = 工 一 zt 人 的 一 ze 的 ， 将 其 代入 其 他 两 个 微分 方程 式 子 ， 则 有 





21 = 一 0.2z1 十 zz[1 一 zl 的 一 Ta 人 介 ] 上 0D.3rize 
宫 = 29172 一 572[1 一 2 人 有 -za 人 直 ] -22 
根据 该 方程 可 以 写 出 
Tunction dr=c3eqdael 人 tt ,xy)》 
dx=[-0.2#Xft)+F(2?*(1-X(1)-x(2))+0.34xft)#x(2) 1 
2*X(1)*YI(27-5xX(2)#(1-X[1》-x(27)-2+x(2JxxX(2)] ， 


了 此 问题 如 果 采 用 ode45() 函数 则 将 得 出 错误 结果 。 
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列 用 下 面 的 命令 就 可 以 求解 上 述 微分 方程 ， 从 而 最 终 得 出 原 微 分 代数 方程 的 解 ， 所 得 出 的 解 与 前 
面 的 直接 解法 得 出 的 完全 一 致 . 
>> xD=[0.8; 0.13; [tl,xi]=oded5fe@c3eddael, [0,20] ,xD) ; 
P1Let(t1 ,xL,tl 1-sumCxlr 
注意 ， 这 里 如 果 使 用 ode45() 函数 也 不 会 出 现 求 解 错误 。 


3.4.7 ”二 阶 微分 方程 边 值 问题 的 数值 解法 


二 阶 微分 方程 的 边 值 问题 的 数学 描述 为 
久 (z] = 下 人, 芒 芳 ) (3.81) 
假设 起 在 区 闻 ia, 可 上 研究 该 方程 的 解 ， 且 已 知 在 这 两 个 边界 点 上 满足 
aag(dj 十 Boy (a) =T，oggy( 全 十 扇 8 斧 = 镶 (3.82) 
上 上 面 的 方程 称 为 边界 条 件 。 


显然 ， 利 用 前 面 的 官 值 问题 算法 是 不 能 直接 使 用 的 ， 因 为 并 不 能 直接 获得 在 初始 时 
刻 的 各 个 变量 的 值 。 下 面 将 讨论 各 种 边 值 问题 的 数值 解法 。 
3.4.7.1 ”线性 方程 边 值 问题 的 打靶 算法 


首先 考 虑 - 种 简单 的 情况 ， 即 线性 微分 方程 的 边 值 问题 求解 的 数值 算法 ， 考 虑 王 面 
给 出 的 微分 方程 


yz) pzjo(z)+etzly(z) = Frz) (3.83) 
其 中 pfzj, dfz) 和 Flz) 均 为 给 定 图 数 ， 而 式 (3.82) 可 以 进一步 简化 成 
g( 人 一 To， 3 有 = 仿 {3.84) 


下 酒 将 介绍 的 算法 又 称 为 打靶 算法 [shooting methodj， 其 基本 想法 是 找 出 能 够 满足 
式 (3.82) 边 值 的 相应 初 值 0) 和 %(0)， 然 后 在 利用 前 面 介绍 的 初 值 算法 去 求解 这 一 初 什 
问题 。 

打靶 算法 可 以 由 下 面 步骤 完成 ， 

人 求 出 下 面 方程 初 值 问题 的 数值 解 六 斧 


喧 (z) +p(z] 驻 (z)+e(zjai(z) =0 (oj =1Lgr 人 =0 (3.85) 

{2) 求 呈 下面 方 程 初 值 问题 的 数值 解 妇 人 
鹃 (+P(z)8(z) + 人 z) =0 le) =0 go) =1 (3.86) 

(3) 求 出 下 面 方程 初 值 问 题 的 数值 解 罗 全 
吕 ( 人 2 二 pz) 芒 (o) 二 do)op(z) = jz)，w(a)= 0 Ya) =1 (3.87) 
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( 若 咏 (功夫 0， 则 计算 


和 一 人 一 Teg { 盐 镍 声 3.88 
扫 介 (9 

(5) 计算 上面 初 值 问题 的 数值 解 ， 则 愉 z) 即 为 原 边 值 问题 的 数值 解 
久 (2) 十 BT 十 gzJVIT) = FE 一 To 人 @) 一 络 (3.89) 








(6) 求解 前 面 问题 的 数值 解 则 应 该 首先 得 出 一 阶 微分 方程 组 模型 ， 即 取 变 量 1 = 
2 za 三 久 ， 则 可 以 得 出 





-mm， 宇 =-eojm 一 pza+7 (3.90) 


上 面 算法 的 MATLAB 实现 为 

function Lt,7]=ahooting(tfl,ti2,tspanix0f ,varargin) 

tO=tspanmf1) ; ttinal=tebpan(2) ; 

gas=x0f(1); gb=x0offt2) ; 

[t,yt]=ode45(f1 ,tspan, [1;0] ,varargin) ; 

[t ,72j =ode45 (flL,tspan, [0;1] ,varargin) ; 
[t,7P]j=ode45(f2,tspan, [Di0] ,vararginy ; 

m= (gb-ga+yl(end,1i)-yp(endl))7y2(end ,1); 
[t,7]eode45(E2 ,8Pan， [gajIm] ,YararEgin) ; 
在 该 明 数 中 ，tgpim 为 初始 和 终止 仿真 时 间 构 成 的 向 最，x0f= [oa 加 ] 为 边界 值 。 除 

此 之 外 ， 用 户 怖 要 定义 两 个 辅助 明 数 f1(), f2() 来 描述 原 模型 ， 其 中 f16) 描述 


| 人 (3.91) 


a 三 一 9(Z1z1l 一 DZ1)z2 十 21) 


而 20) 描述 原来 方程 的 齐 次 部 分 
全 (3.92) 
各 三 一 gz1)71 一 PITZ1)Z2 _。 


可 以 看 出 ， 在 求解 其 中 的 初 值 问题 时 直接 采用 了 ode45() 闻 数 ， 并 人 允许 使 用 该 函数 
的 任何 附加 选项 ， 这 些 选 项 可 以 出 varargin 国 数 传 给 ode45() 冰 数 。 如 果 您 觉得 对 某 些 
特定 的 问题 ode45{() 状 数 不 适合 ， 则 可 以 用 其 他 国 数 名 取代 之 。 下 面 将 通过 简单 例子 介 
绍 该 六 数 的 使 用 。 
〖 例 3.38] 给 定 线性 微分 方程 


到 一 3 十 2 冯 =7， NO)=1,gD 一 2 


求 其 在 [0, 引 上 段 方程 的 数值 解 。 
由 给 出 的 方程 ， 岂 可 以 立即 写 出 下 面 两 个 M 通 数 ， 其 中 cfunlm 为 
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functiom xdet=c3funtrt ,xx) 
xdot= [xK273 ， 
-2*Xk1)+3+X(2)] 
而 c3fuan2.m 为 
function Xaot=c3tun2( 七 ,xD) 
xdot=[Xx(2) 
七 -2xkXKt)+3+XC2)] 
采用 下 面 的 语 自 就 可 以 求 出 原 方程 的 解 ， 并 将 其 绘制 出 来 ， 如 国 3-12 所 示 。 可 见 香 出 的 
zi(b 函数 满足 给 定 的 边界 条 件 ， 
>> [ty]=shooting(g@c3funi,gc3fun2,I0,1],[1,2); Plottt,y)》 

















站 nm 8 03 04 05 06 07 0 09 1 


图 312 线性 两 点 边 值 问题 的 解 


其 实 ， 对 这 禅 简单 的 问题 还 可 以 由 微分 方程 理论 得 出 原 方程 的 解析 解 为 


(人 ~-3es+(3 一 ee 3 1 
Y() 一 4efe 一 菇 机 和 和 2 





可 以 由 下 面 的 语 身 求 出 上 面 得 出 结果 的 精度 
>> 了 0=((exp(2)-3)*+exp(t)+K3-exp(17)#exp(24st))A(4+exp(1)w(exp(1)-17y+3A4+t7A2; 
normtyf:，1)-70) 多 整个 解 函 数 检 验 
已 刀 名 三 
4.47902-008 
>> hormtyfend ,1)-2) 车 终点 条 件 检验 
总 DIS 一 
2.2620e8-008 
由 检验 钻 果 可 见 ， 这 样 求 出 的 解 精度 还 是 较 高 的 ， 
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3.4.7.2 ” 非 线 性 方程 边 值 问题 的 打靶 算法 
前 曾 针 对 - 类 特殊 的 微分 方程 { 即 线性 微分 方程 ) 边 值 问题 进行 了 探讨 ， 这 种 方法 并 
不 能 求解 式 (3.81) 和 (3.82) 所 描述 的 一 般 问 题 ， 这 里 给 出 对 此 - 般 问 题 的 数值 解法 。 
假定 原始 问题 可 以 转换 成 下 曾 的 初 值 问题 
久 一 三 ( 扩 信人 的 二 To oa = 兽 (3.93) 
则 问题 转换 成 求解 We; 驴 = 为 ， 可 以 采用 下 面 的 Newton 迭代 法 来 求 取 吕 
下 mi 一 为 妇 从 一 入 
7 人 4 
式 中 页 二 Wii202 一 区 (ii = (ByBmj(miizu = (ay18nj'(mao， 且 可 以 由 
直面 的 微分 方程 初 值 问题 来 求解 


1 二 W，Wl(a] = 7 


侈 一 下 (zol)oo)， va 人 ae) 一 各 G09 


外 一 tUWa(g = 一 0 


下 


日 王 日 盏 
24 一 责 忆 01 02)23 十 页 人 oo2)p tod 人 ao] 三 工 


其 中 要 求 能 显 式 地 求 出 BFVBy， BFVay 。 在 具体 计算 中 可 以 指定 一 个 和 值 ， 然 后 求 诅 
式 (3.95) 中 的 初 值 问题 ， 将 结果 代入 式 (3.94) 迭代 一 - 步 ， 并 将 结果 代入 式 (3.95} 重新 计 
算 ， 直 至 两 次 计算 出 来 的 和 值 的 误差 在 允许 的 范围 内 ， 则 可 以 采用 此 兽 值 ， 最 后 代入 起 
{3.93) 来 求解 原始 问题 。 上 面 算法 的 MATLAB 实现 为 
turction [t, 玖 =nLboundkfuncn:funcv,tspan,zof ,tol,yarargin) 
t0=t8spanfti) itfinal=tapanf27 ; 
Sa=X0T(I) ; gb=xOf(2) ; 
me=1 ji mO=O; 
While (norm(m-no)>tol)》，m0=m; 
[t,r]j=ode45(funcv,tspan, [gam;0;1] VSaTSaTEiD) 
m=mo-(v(end,1)-gb)y(vrfend,3)); 
end 
比 ,7]=odue45(funcntspan， [gaj;m] ,varargin) ; 
其 中 用 户 必须 自己 编写 一 个 fancy() 函数 来 描述 式 (3.95) 这 的 初 值 问题 ， 下 面 将 通过 例 
子 来 演示 此 算法 。 
〖 例 3.39 考虑 下 面 的 非 线 性 微分 方程 边 值 问题 


久 一 三 (了 思 约 = 一 2 的 0 = -Dr =1 


可 以 容易 地 求 出 下 面 编导 数 BF1Bg = 2，BF18y = 34， 代入 起 (3.95) 中 的 第 4 个 式 子 可 以 立即 
得 出 ia = 27azs + 2z174， 故 可 以 写 出 下 面 MATLAB 通 数 
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ftunction xdot=c3tfun3tt ,x) 
Xdaot= [xf27 ; 
2#XKIT7*XC27 ; 
《47 3; 
28X【 2) YX( 当 ) 十 2*X 二 7》# 民 (4)] ; 
而 原 微 分 方程 模型 的 MATLARB 表示 可 以 写成 
function xdot=c3tun4(t ,X) 
Xdot= [xf27) ; 
2+X(17 wxX(22] ; 
这 时 可 以 通过 下 面 MATILAB 语 身 求 求解 原始 问题 ， 得 出 的 结果 如 图 3-13 所 示 ， 可 见解 出 的 
21 伯 ] 胃 数 满足 给 定 的 边界 要 求 。 
>> [tt 门 =nLbonad(ec3aftund4,0c3fun3, [0,pi72,[-1,1] ,1e-8); 
Palottt,7)i set(gca xlim:',[0,pi2]); 














图 3 雪线 性 两 点 边 值 问题 的 解 


该 问题 的 解析 解 为 W(zr) = tan(z -~ /4]， 这 样 就 可 以 由 下 面 的 语 负 比较 得 出 的 解 是 否 精确 
了 : 
>> 70O=tantt-piy4); normgyr: ,1)-y0) 
ang = 2.6355e-007 
>> normfy(tend,T)-1) 
ang 二 4.3609e-0086 
可 见 这 样 得 出 的 数值 解 和 解析 解 极 其 接近 ， 且 满足 原始 边 值 条 件 。 


3.4.7.3 线性 微分 方程 的 有 限 差 分 算法 
考虑 式 (3.83) 中 给 出 的 线性 微分 方程 ， 如 果 用 前 面 介绍 的 中 心 差分 数值 微分 公式 取 
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代 其 中 的 微分 项 ， 则 可 以 推导 出 下 面 的 线性 代数 方程 组 


说 ?1 宁 1 | 
02 说 1 有 2 所 
- …， …. : |=| : (3.96] 
2 加 2 下 nm 一 2 如 -2 
tp-1 加 一 他 m 一 1 防 -1 


其 中 叶 为 中 间 计 算 点 的 个 数 ， 六 守 = 1 2 一 工 为 微分 方程 的 数值 解 ， 即 Wil = 帮 ， 
撞 入 = 和 搞 三 及 其 他 参数 可 以 由 下 式 计 算出 来 





瑟 
下 三 -2 二 本 gfzi)， 2 一 工 十 去 PP{2Zi) 
th 2 =1np-1 (3.97) 


瑚 
由 一 1- 3p(cD, 儿 一 委 (o) 


且 
和 一 页 一 2 了 生 -1 名 -1 一 加- 妇 . 晤 } 


式 中 无 为 计算 步 长 疡 = 个 一 熙 ja 一 1 一 a 十 在 一 1 起。 上 面 算法 的 MATLAB 实现 为 

function jx,y]=fdiff(funcs,tspan,xX0Ot ny) 

t0=tspan(k1i) itfinal=tepanf2) ; 

ga=x0f(1); gb=xof(2) ; 

hbh=(tfinal-toyAni; 

Eor II=1; 巧 ，XKi7=tO+hz(i-17， endl，x0O=xfl:mn-1l) 

t=~2+h”2yfevalkfuncsz0,2); tmp=feval(funcs,x0,1); 

V=1+h#tmpA2; VW=1-h*rtmpA2; b=h“2+fevalffuncs,x0,3)， 

btlJ=btl)-wtl)*gai bfn-1)=b(n-1)-v(n-1)*gb; 

b=b:; &A=diag(t) ; 

TOF ii=i1:a-2， 页 { 宇 , 工 +17sT(I); 有 (if+1,i)=wfifti)，end 

y=inv(A)+bi xz=[r tftinal]i y=[gai 7; gb]， 
其 中 要 求 给 定 的 疾 数 为 funcg (zx,key)， 当 key=12.3 时 分 别 表示 P(Z), dz 7(z) 扼 数 ， 
另外 ,了 为 要 计算 的 点 数 ， 从 算法 来 看 ， 要 求 等 问 距 的 计算 点 分 布 ， 所 以 在 解决 一 些 揽 杂 
问题 时 ， 该 算法 不 一 定 实用 。 这 里 将 通过 例子 米 演 示 该 函数 的 使 用 。 
区 例 3.403 考虑 下 面 的 线性 微分 方程 边 值 问题 











久 十 人 十 站 玉 二 人寿 一 2 = 二 ，W0=1T DJ=4 


针对 该 微分 方程 可 以 编写 下 面 的 MATLAH 函数 
function y=c3fun5(X,Xey) 
久久 芽 Ch Ke 了 
CaSe 了 ，Y=T+Xi; 


CaS 号 了 2，yY= 二 - 工 ; 


,ne - - -- --”” . | 
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detatult ，y=1+X. 人 2; 

名 笠 台 

这 时 要 计算 出 备 个 计算 点 处 的 多 值 ， 则 可 以 由 下 面 的 方式 调用 fdifft) 末 数 ， 绘 制 出 8 直 的 
昌 线 ， 如 图 3-14 所 示 。 

>> tic，[ 比 ,7]=fdiff(oc3fun5, [0,1] ,[+,4] ,50);， toc 

















图 3-14 线性 两 岂 边 值 辣 题 的 解 


当然 ， 利 用 式 (3.96) 方程 的 三 对 角 特 性 ， 可 以 采用 LU 分 解 来 容易 地 求解 ， 但 这 祥 会 
使 得 MATLAB 编程 变 得 更 烦 珊 。 从 前 面 给 出 的 算法 看 ， 只 有 第 2 种 算法 不 要 求 原 始 胃 数 
为 线性 的 ， 但 该 算法 需要 求 出 五 (-) 疼 数 的 偏 导数 ， 所 以 一 般 在 线性 方程 求解 时 采用 第 1 
种 方法 ， 其 他 情况 让 可 以 采用 第 2 种 方法 。 


3.4.8 ” 常 微 分 方程 的 解析 求解 方法 


在 MATLAB 的 符号 运算 工具 箱 下 ， 微 分 方程 求解 厢 以 由 dsolve() 淫 数 来 完成 ， 这 
于 将 通过 上面 的 例子 来 演示 微分 方程 解析 解 问题 。 
〖 例 3.41〗 考虑 下 面 的 线性 常 微 分 方程 


8 全 一 权 且 十 果 一 及 十 所 王 2 


在 符号 运算 工具 籍 中， 用 :D47， 字符 串 表 示 y 变量 的 四 阶 导 数 ， 所 以 可 以 用 下 面 的 语句 定义 并 求 
解 此 微 分 方程 . 
>> 87ma 7 了) XdaolLVer 7D47 一 4#+D37+#D2Y 一 台 *DYH+4 本 7= 辽 ?1 
其 = 
172+C1y#exp(t)#Ccos (t+C2yxexP(t)#sin(t)+CO3*exp(t)*Snrt)t 七 二 
CQ 本 EXP《 七 水 尼 DS 《十 ) 本 七 
可 以 看 出 ， 只 用 了 一 个 语 册 就 求 出 了 该 微分 方程 的 解析 解 。 符 号 运算 工具 箱 其 至 能 获得 更 高 
阶 线 性 微分 方程 的 “解析 世 ?。 
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>> Byms yi Xl=dscolVvet2D67 + 7 了 7*rD57 -3xD47-4*D37+8+D27-8+Dy+4xry=231》 
XIT = 
172+Clyexpr-7 了 ,3120156719066018548102886212053x# 二 )+ 
C2+exp(-1l.402611838203972921605160158286315*t) 十 
《3+exp((.i5497080091830571520852952083837- 
,7981496681936942465511333398356ft#k 了 ) 站 七 ?十 
C4*yexpkt(.15497080091830571520852952083837+ 
,79814966819369424655113333983561*+ 主 ) + 七 ?十 
C5*xexpftf .70234294523364129245462270408004- 
.3109746315730634405384827122890D3*)xt) 二 
C6*expt(.70234294523364129245462270408004+ 
,31097463157306344053848271228903+iyxt) 
事实 上 ， 这 仍 不 是 解析 解 ， 而 是 更 精确 的 数值 解 与 解析 解 的 混合 体 。 尽 管 这 不 是 数学 意义 上 
的 解析 解 ， 但 对 一 般 的 应 用 是 足 赃 了 。 
再 考虑 例 3.30 中 给 出 的 二 阶 非 线性 方程 Van der Pol 方程 
放 二 Ap( 关 一 1+Y 一 0 
可 以 给 出 如 下 的 命令 
>> 8yms mu 了 3; d801Ye(:D2y+Hmy(y“2-1)*DY+y=0O7》 
Warning: Comnpact，anaIytic 3olution couLd mot be founnd . 
It i8 Tecommended that you apply PRETTY to the omntpht ， 
Try mhelP dsolve，mhelp Root0f，mhelp DESo1，or mhelp al11values 
for more jinformatjioan， 
> In CAMATLAB6PplNtoolboxvsymboIicvdsolve.m at 1ine 299 
ans = 
where (ay [{b(a)*diff(b(a)] ,a)+muk(a*2-~1)%bfay+a = 0j，{a = y(t)， 
btaj = diff(yftt),t)3，{7(t) = ay t = Intfirbra) ,a)+C1T]) 
由 结果 可 知 ， 对 这样 的 非 线性 微分 方程 来 说 ， 符 号 运算 工 具 籍 是 无 能 为 力 的 了 。 所 以 对 这 类 
问题 只 能 采用 数值 解 的 方法 去 研究 。 
〖 例 3.423 简单 方程 的 初 值 、 边 值 问题 解析 解 也 能 用 符 导 运算 工具 籍 直接 史 出 ， 例 3.38 的 问题 重 
新 在 下 面 给 出 
扩 一 黎 +2= 才 =1=2 
则 可 以 用 直面 的 语 自 求 出 原始 问题 的 解析 解 
>> f=dsolVe('D27-3*Dy+2*y=t:，7(O)=1: ,2y(1)=22); 
PrettyKsimplegft)) 


《expf2) - 3) axpft) 《-3 + expft1)》 expf2 七 ) 
3/4 + 1/2 t - 174 -------------~----~ + 174 ---------------------- 
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3.5” 非 线性 方程 与 最 优化 问题 求解 


多 元 韭 线性 方程 组 的 求解 和 荆 优 化 问题 往往 需要 凋 用 最 优化 1: 具 逢 来 解雇 。 随 着 
MATLAB 6.1 版 本 的 掩 出 ， 基 做 灶 工 具 箱 也 升级 成 了 2.1.1 版 。 本 书 将 以 该 版 本 为 主 介 绍 
解 方程 和 最 优化 问题 。 

最 优化 上 有 具 箱 提供 了 20 多 个 选项 ， 用 户 吕 以 输入 optimset 命令 将 它们 显示 出 来 。 
卜 面 低 列 出 一些 常用 的 选项 : 

se。 Display 选项 该 选项 决定 因 数 调用 时 中 间 结 果 的 显示 方式 ， 其 中 ,oftf， 为 不 显示 ， 
此 选项 值 是 默认 的 ;iter: 表示 得 步 都 显示 ， :final: 只 显示 最 终结 果 。 

。 BradConstr 选项 表示 是 否 人 存 在 约 束 函 数 的 梯度 ， 取 值 为 'off' 和 :om 。 

e Gradbbj 选项 表示 是 否 己 知 目标 蚁 数 梯 订 ， 其 中 :o 左 : 为 未 知 ， 而 :on* 为 已 知 。 

e。 Large8scale 选项 表示 足 否 用 大 规模 问题 算法 ， 取 值 为 :on: 或 :off: 。 在 求解 中 小 

型 本题 时 通常 将 该 选项 设置 为 :off，。 

e。 LineSearchType 选项 表示 线性 搜索 类 型 ， 黑 认 的 :quadcubic:， 为 四 次 法 ， 人 而 
cubicpoly， 为 二 次 密 项 式 法 。 

e MaxIter 选项 最 大 允许 迭代 次 数 ， 黑 认为 400 次 :选择 空 床 阵 则 表示 取 默 斌 值 。 

e TolFun 选项 目标 煞 误差 容 眼 ， 选 择 空 矩阵 则 表示 默认 值 10-。 

se TolX 选项 自 变量 误差 容 限 ， 和 逃 择 空 矩 阵 则 表示 歌 认 值 105。 

订 以 先 用 DPT=optimset 命令 来 调 入 - :组 软 认 选项 值 ， 如 果 想 改变 鞭 中 某 个 参数 ， 则 
可 以 调用 optimset() 肯 数 完成 ， 或 更 站 观 地 ， 用 结构 体 属 性 的 方式 设置 新 参数 .例如 ， 
不 求解 大 规 慌 问题 时 最 好 用 上 下面 的 语句 关闭 大 规模 问题 解法 选项 ; 

>> UPJ=optimset; DPT,LargeScale=Ioff:; 
这 样 可 以 将 Largegcale 选项 设 为 :off 。 


3.5.1 非 线性 方程 求解 


在 MATLABHE 的 最 优化 工具 箱 中 提供 了 多 元 方程 的 求解 另 数 fgolvet)， 该 蚌 数 的 基 
本 调用 格式 为 : 


[xz ,ytfun,key,c]=fsolyefF,xO,OPT); | 


其 中 了 为 要 求解 问题 的 数学 播 述 ， 它 可 以 是 一 个 MATLAH 函数 ， 也 可 以 是 一 个 函数 名 
柄 ;， x0 为 白 变 量 的 起 始 搜索 点 ，D0PT 为 最 优化 工具 箱 的 选项 设 定 : x 为 返 问 的 解 ， 而 
7yfun 在 原 疼 数 在 工 点 处 的 值 。 押 数 名 是 由 引 和 号 括 起 来 的 ， 该 函数 为 非 线 性 方程 组 的 一 般 
描述 ， 而 字 值 为 水 根 过 程 的 起 始点 。 返 癌 的 key 表示 琢 数 返回 的 条 件 ，1 表示 已 经 求解 
出 方程 的 解 ， 而 0 表示 林 搜 索 到 方程 的 解 。 返 癌 的 c 为 解 的 附 胃 信息 ， 该 变量 为 一 个 结 
构 体 变量 ， 其 iterations 成 员 变 量 表示 迁 代 的 次 数 ， 而 funcCount 是 目标 盟 数 的 调用 次 
数 。 
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攻 例 3.43 了 考虑 下 面 的 二 元 方程 
z2 十 吧 一 1=0 
| 0.75zs 一 2 二 09=0 
可 以 编号 出 一 个 描述 此 二 元 方程 的 函数 my2deq()， 其 内 容 为 
functiom 起 = my2dqeqfPpy》 
刀 =Zeros(2,11) ; 
久 1=p(t)+PL)+P(2)p(2)-1; df2)=0,75xp(1)"3-p(2)+0.9; 
这 样 就 可 以 在 给 定 的 初 值 re = 1 加 = 2 下 调用 faolve(] 函数 ， 直接 求 出 方程 的 根 
>> UDPT=oPtiamnset ii OUPT.LargeScale=?oft:i 
[x,Y,c,d] = fsolvefgmy2deq, [1;， 2] ,0PT) ， 


X = 
0.3570 
0.9341 

Y = 

.0e-008 xy 
- 怠 ,943 芋 
0.1248 
c = 
1 
旭 = 


jterationg: 5 
tiunceotmnt: 28 
Stepsize: 1.0028 
cgiterations: 吕 
firskordercopt: [ 
algEorithm: medium-scale: Gauss-Nevton，1ine-search， 
可 以 看 出 ， 在 求解 比 二 元 方程 时 仅 调 用 了 方程 唱 数 28 次 就 得 出 了 方程 的 解 ， 把 解 回 代 到 原始 方程 
中 也 得 到 了 校 高 精度 的 结果 (1.3 x 10-10). 
同样 ， 可 以 建立 和 如下 的 ia1jine(] 函数 ， 由 下 面 的 语 杂 也 可 以 得 出 祖 同 的 结果 ， 
>> finlinet7 [pktl)*p(1)+Pp(2)*P(2)-1; 0.75*p(1)》 “3-pf2)+0,.9] :rp))， 
[x,Y] = fsolveafy,[1; 2] ,0PT) 


区 = 
D.357D0 
站 ,9341 
Y = 
1.0e-068 
-0.9431 
0.1248 
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可 见 ， 引 入 了 inline() 函数 ， 无 需 为 要 求解 的 每 分数 学 问题 都 编写 一 个 单独 的 MATILAB 模 
型 文件 ， 这 样 使 得 问题 的 求解 与 文件 营 理 变 得 更 容易 、 方 便 . 
若 改 变 初 始 猜测 值 ， 信 x0=[-1;0]， 则 
>> [xyY,cyd] = fsolveft,[-1,0]: ,0DPT)，xXx，Y，Kkk=du.funcCotunt 
x = 
一 癌 . 呈 有 17 
癌 ,104 
下 二 
1 .De-01ll 
-D.5339 
-站 ,12285 
kk = 
27 
可 见 ， 初 值 改变 之 后 ， 还 能 得 出 另外 一 组 解 ， 所 以 说 初 值 的 选择 有 时 对 整个 问题 的 求解 有 很 
大 的 影响 ， 在 某 些 初 值 下 甚至 无 法 搜索 到 方程 的 解 。 
观察 原始 方程 ， 可 以 着 出 ， 从 第 2 个 方程 可 以 解 出 y， 代 入 第 工 个 方程 ， 则 可 以 得 出 一 个 一 
元 人 次 的 代数 方程 ， 该 方程 应 该 有 6 个 根 ， 可 以 为 实数 的 ， 也 可 以 为 复数 的 。 而 MATILAB 最 优 
化 工具 和 藉 中 的 函数 只 能 解决 实数 解 问题 ， 再 配 以 符号 运算 工具 和 荐 则 可 能 解 出 所 有 的 解 。 
通常 ， 和 常 微分 方程 求解 一 样 ， 最 优化 工具 箱 中 每 个 求解 函 孝 都 允许 在 选项 DPT 后 面 附加 落 
于 个 其 他 参数 ， 而 这 些 厌 数 可 以 对 等 地 在 数学 模型 函数 中 定义 ， 但 顺序 必须 和 求解 孙 煞 中 的 党 全 
一 致 。 
另外 ， 使 用 MATLAB 的 特 号 运算 工具 箱 往 往 能 解 出 更 精确 的 代数 方程 的 根 ， 在 MATLAB 
下 可 以 给 出 如 下 的 命令 
>> Sym3s X 了 | 
X=-SOLIVB(X 2+7 2-1=07，)754x~3/100-7y+9/10=0) 
二 
X: [6x1 syml] 
y: [6xl sym] 
显然 ,这样 得 出 的 方程 阶 次 太 高 ， 不 能 获得 解析 解 。 然 而， 利用 MATLAB 的 符号 运算 工具 
箱 可 以 得 出 原始 问题 的 高 精度 数值 解 为 
>> 导 荆 = 其 ,区 
习 L = 
[ -.98170264842676789676449828873194] 
[-.55395176056834560077984413882735- .35471976465080793456863789934944*] 
[- .55395176056834560077984413882735+ .35471976465080793456863799934944+i] 
[ ,35696997189122287798839037801365] 
[ .86631809883611811016789809418650-~1.2153712664671427801318378544391xi] 
[ .86631809883611811016789809418650+1.2153712664671427801318378544391xi] 
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>> 了 1= 有 .7 

1 = 
[ .19042035099187730240977756415289] 
[ .92933830226674362852985276677202~.21143822185895923615623381762210*+i] 
[ .92933830226674362852985276677202+,21143822185895923615623381762210*j] 
[ .93411585960628007548796029415446] 
[-1.4916064075658223174787216959259- .70588200721402267753918827138837* 订 
[~1.49160640756582231747872169592594+.70588200721402267753918827138837x*i] 

可 以 看 出 ， 除 了 前 面 担 当 的 两 组 实数 根 外 ， 还 得 出 了 另外 4 组 复数 根 ， 这 是 用 普通 数值 解法 
所 得 不 志 来 的 。 下 面 验证 一 下 这 样 得 出 的 根 是 不 是 原 方 程 的 根 。 若 取 第 2 对 根 代入 原 方 程 中 ， 则 
>> x=Xl(2)1 7=-y1(3); [eval(x“2+7 “2-1)) eval(775*x“3A100-y+9A10:7] 


扣 总 
然而 ， 解 析 求 解 的 方法 并 不 是 万 能 的 ， 因 为 这 里 的 例子 最 终 可 以 转换 为 一 元 高 类 代数 方 程 ， 
所 以 能 用 它 隶 解 ， 但 更 -一 般 的 方程 是 不 能 解 业 的 。 
区 例 3.443 下 面 考虑 一 个 二 元 非 线 性 方程 组 


z2 sin(z) 一 全 十 1， 引 一 半 cosf0.122 十 337)] 十 0.5 


用 特 号 运算 工具 箱 的 solve() 郴 数 和 最 优化 工具 箱 的 fsolvef) 函 教 一 般 只 能 求解 出 该 方程 
的 一 个 根 : 
>> X=ao1LVe( : 工 2ysTDIX)=X+L1 ,7 了 =-X+Cogr 人 .1*X2+3kX)7+0O.577 ; 
[区 .xj; 和 X. 门 和 显示 xy 的 结果 
amS = 
[ -65380805760604745254428894837243+.59926044432990173736831588635030*j] 
[ -29577108370681844653922317683028-2.2837911181207345106979215645352+j] 
事实 上 ， 藻 给 出 下 面 的 MATIAB 语 自 
>> azPlot('x"2+sin(y)-X-1)) ;hold on % 绘制 第 一 条 曲线 并 保持 屏幕 
ezplot( -7+Xkcos (0 1xX“24+3sx)+10.5)) 绘制 第 .二 条 曲线 
则 可 以 用 图 解法 狼 示 出 该 方程 投 的 位 置 ， 加 图 3-15 所 示 。 其 中 用 曲线 编辑 的 方法 特 第 二 个 方程 的 
曲线 转换 成 了 虚 钱 。 可 以 看 出 ， 在 当前 区 域内 两 末 曲 线 共 有 19 个 交点 ， 这 些 点 均 是 原 方程 组 的 
实 根 。 用 符号 运算 工具 荐 只 能 求 出 一 个 根 ， 且 为 复数 根 ， 不 在 这 些 根 内 。 如 时 扩大 图 示 区 域 显然 
将 得 到 更 多 的 实 根 ， 同 时 还 可 能 有 大 量 复数 根 { 事 实 上 应 该 有 无 穷 多 根 )]。 所 以 在 方程 求 报 过 程 中 
不 能 过 今 依 瑚 数 值 方法 和 解 术 方法， 有 时 还 应 该 适当 考虑 图解 的 方法 ， 


3.5.2 ”无 约束 最 优化 问题 求解 
无 约 东 最 优化 问题 的 一 般 描 述 为 


mi Ptz) (3.99) 


Tri 一 一 一 | 
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图 3-15 方 各 求 根 的 图 解法 





其 中 2 = Fiza，…za ， 该 数学 表示 的 前 义 亦 即 求 取 一 组 m 向量 ， 使 得 最 优化 月 标明 
数 严 (z] 为 最 小 ， 改 这 样 的 问题 又 称 为 最 小 化 问题 。 其 实 ， 最 小 化 是 最 优化 问题 的 通用 描 
述 ， 它 不 失 普 遍 人 性 。 如 果 要 求解 最 大 化 问题 ， 那 么 只 需 给 目标 函数 下 (z) 蒋 一 个 负 号 就 能 
立即 将 原始 问题 转换 成 最 小 化 问题 。 

最 优化 工具 箱 中 提供 了 基于 文献 [37] 中 给 出 的 单纯 形 算法 求解 无 约束 最 优化 的 函数 
fminsearch()， 该 函数 的 调用 格式 为 ; 


[zx ,fopt,key,c]=fmingearchfF，xz0，0PT) 


其 输入 与 返 门 参数 的 定义 与 fsolve() 一 致 。 我 们 将 通过 以 下 的 例子 来 演示 无 约束 最 优化 


问题 的 数值 解法 。 
区 例 3.453 考虑 下 面 的 无 约束 最 优化 问题 


min(3zi 一 25i72 十 达 十 4rl 十 373) 


其 目标 也 数 的 MATLAB 表示 为 
funectjion y=opt_ftnofx》 
了 3*#X(1)JX(1) -2+XK1)3XK227+XK2)X(22444kxrl)+34XK2] 
编写 了 这 样 的 函数 后 ， 就 可 以 由 下 面 的 命令 求解 最 优化 问题 
>> fornmat 1ong; [xz,f_opt,c, 相 =fiminsearchtgopt_fun0,[-1.2， 1] ) ; 
X， 地 _oPE ，KK=d .tfUCCouUa 
DPtimizattoa terminated SUCcessfual1y:; 
广 = 
-1.74997728682171 -3.25001058436666 
于 _opt = 
-8.374999997835950 
kk = 
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S 
如 果 采 用 inLlinef) 函 雪 形 式 ， 则 可 以 由 下 面 的 命令 得 出 同 样 的 解 。 
>> 节 =InTIme( ?号 光 其 【 于 放水 区 【并 ) 一 他 汪 (十 ) 林 X《2) 《2) 半 区 [24yCT)A3kkXC27 ?7 
[xf_opt]=fminsearchtt,[-l1.2，1]》 
bpttmization terminated smccesSfull7: 
X = 
-1L.749977286821714 -3.256001058436666 
地 _oPt = 
-8.37499999785950 
事实 上 ， 用 高 等 数学 的 知识 不 难 求 出 本 例子 的 解析 解 为 【7/4, -1314)， 所 以 这 里 的 算法 求解 
精度 不 是 很 高 。 用 下 面 的 语 匀 改变 求解 精度 设置 。 
>> UPT=optimset: 0DPT.TolX=1le-10; DPT.LargeScale=7off>; 
[xft_opticyd]=fiminsearchet,[-li.2， 扫 ,DPT); 
X， 王 _opt ，KKE=.tmnacCount 
UPtimization 十 erminated Successful117: 
the current X satisfies the tezmination Criteria using 0PTIONS .TolX 
of 1.000000e-010 and F(X) satisfies the ConVeLgence criteria Using 
DPTIDONS.TIolLFun of 1.000000e-004 
区 = 
-1.75000002204235 -3.25000002048471 
_opPt = 
-8.37500000000000 


站 生 
正如 该 通 数 指出 的 那样 ， 当 前 的 收 仇 条 件 采 用 了 目标 函 孝 的 10-4 纹 束 ， 实 验 表 明 ， 再 进 一 
步 总 小 误 差 容 限 也 不 能 显著 地 改进 解 的 精度 。 


3.5.3 ”线性 规划 问题 
线性 规划 问题 的 数学 措 述 为 


ip GT00) 
记 叶 st 是 英文 subject to 的 缩写 ， 表 示 满 由 后面 的 关系 。 约 东 条 件 还 可 以 进 ，. 步 细 
化 为 线性 等 式 约 束 4eaz = 召 m， 线 性 不 等 式 约束 4z < 召 , z 变量 的 上 界 向 量 zy， 和 下 
界 可 晶 mm， 使 得 zm 和 加 苹 宇 17。 
对 不 等 式 约束 米 说 ， 这 里 的 款 准 型 是 “<” 关系 式 ， 如 果 原 问题 中 基 个 式 子 是 “>*" 关 
系 式 ， 则 在 不 等 号 两 边 问 对 磁 以 -1 就 可 以 转换 成 “<” 关系 式 了 。 
在 新 版 本 的 最 优化 工具 箱 中 提供 了 求解 线性 规划 问题 的 Ilinprog() 函数 ， 该 肯 数 的 
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调用 入 式 为 ; 


| [z,ftopt ,key,c]=linprog(f,A,B,Aeq,Beq,LB,UB,z0,OPT) | 


其 中 ， 工 ,站 ,B,Aeo,Bed,LB,UB 与 前 面 约束 与 目标 函数 公式 中 的 记号 是 完全 一 致 的 ，x0 为 
初始 搂 索 点 。 各 个 抢 阵 约 束 如 果 不 存在 ， 则 应 该 用 空 乞 阵 米 占 位 。0PT 为 控制 选项 。 最 优 
化 运算 完成 后 ， 结 果 将 在 变量 x 中 返 同 ， 最 优化 的 日 标 函 数 将 在 fopt 变量 中 返回 。 我 们 
将 通过 下 面 的 例子 来 演示 线性 规划 的 求解 问题 。 1 

〖K 例 3.463 考虑 下 面 的 4 元 线性 规划 问题 




















tnax [> 十 298 一 基 3 十 3zi] 
ZL1 十 2 十 373 十 了 4 二 日 
一 272 十 ra 十 34 挟 引 
8 一 I2 十 673 一 了 4 之 芋 
芝 1 王 2 节 3 开间 


首先 将 之 转换 成 最 小 化 问题 ， 将 原 目 标 通 数 磁 以 -1， 则 目标 函 改 将 改写 成 区 一 2za 十 za - 
3z4。 过 用 线性 规划 的 格式 则 可 以 得 出 产 向 量 为 |, 一 2.1, -3]. 
再 分 析 约 束 条 件 ， 可 见 由 最 后 一 条 可 以 写 忒 0 挟 2i 区 oo。 可 以 建立 起 等 式 约束 条 件 的 屿 sa 和 


忆 sd 矩阵 为 4ed = [],13,]]， 且 百 s =6。 另 外， 可 以 写 出 不 等 式 约束 为 
一 2 1 
4=|! -1 6 引 | s=| 引 
再 考虑 了 变量 的 上 下 限 ， 可 以 锻 入 如 下 的 命令 束 求 解 此 最 全 化 问题 . 
>> fT=[1,-2,1,-3]; Aeq=[1,1,3,1] Beq=6; 
A=[0,-2,1,1; 0,~1,6,-1J; B=[3; 4] ; LB=zerog(4 1) UB= 口 ， 
[xz,T_opt]=LinpiogtE,A,B,Aeq,Beqg,LB,UB) 
DPtimization terminated SUCCeSsStulLIy . 
X = 
0.0000 
1.0000 
0.0000 
5.0000 
_opt = 
-17,0000 


3.5.4 二 次 型 规划 问题 
二 次 型 规划 的 数学 表示 为 


; 工 了 T 
， .Zn 记 < (za 五 2 十 天 =) {3.101) 
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在 新 版 本 的 最 优化 于 具 箱 中 提供 了 求解 二 次 型 规划 问题 的 quadprogf)y 上 因数， 该 晃 数 
的 调用 格式 为 ， 


「 Ex ,Eopt ,Key,c]=quadprog( 了 , 王 ,,B,Aedq,BeQ;LB,UB,xzD,DPT) 


区 例 3.473 考虑 下 面 的 四 元 二 次 理 规 划 问 题 ， 

















min [人 -六 + 一 4] 
Y1 十 23 十 2Z3 十 34 拉 王 
江 8 3cz 十 372 十 273 十 z4 苹 10 
了 1 次 3，33 4 之 中 


首先 应 该 将 原始 问题 写成 二 次 型 规划 的 模式 ， 并 展开 目标 函数 ， 
(四 = 但 -2r 二 1 下 一 4 十 4 从 一 zs 二 9 二 呈 一 8cd 十 ]6 


因为 目标 函数 中 的 常 圾 对 最 优化 结果 没有 影响 ， 所 以 可 以 就 心地 覆 去 。 这样 就 可 以 将 二 次 蜡 
规划 标准 型 中 的 百 站 阵 和 后 向 量 写 为 


豆 = diag(l2.22,2)，F = [-2 一 和 一 6,-8 


从 而 可 以 给 出 下 列 MATTLAB 命令 来 求解 二 次 型 最 优化 问题 . 
>> f=[-2， 4,-6,-8];i H=diag([2,2,2,2]) |; 
DPT=optimsetj; 0PT,LargeScale='off:; 人 不 使 用 大 规模 问题 求解 
A=L[l,1,1,1; 3,3,2,1]; B=f5i10] ; heq= 口 ;Beq=D]; LB=zeros (4,1); 
[xf _opt]=quadprog(H,f,A,B,Aeq,Beq,LB,[I] ,[] ,OPT) 
DOPtimizattion terminated successfully， 
革 二 
.0000 
0.6667 
1 .6667 
人 2.6667 
I_opt = 
~23.6667 
赛 用 二 次 型 规划 标准 型 时 ， 一 定 要 广 意 杜 起 阵 的 生成 ， 因 为 在 式 (3.101) 中 有 一 个 172 项 ， 
所 以 在 本 例 中 ， 再 矩阵 对 角 元 素 是 2， 而 不 是 1。 另 外 这 里 得 出 的 目标 画 数 实际 上 不 是 原始 问题 
中 的 最 优 函 数 ， 因 为 人 为 地 除去 了 常数 项 ， 将 得 出 的 结果 再 补 上 已 经 除去 了 的 常 教 项 ， 则 可 以 求 
出 原 问 题目 标 耿 数 的 值 为 6.3333. 


3.5.5 一般 非 线 性 规划 问题 求解 
有 约束 非 线性 最 优化 问题 的 ， 般 描述 为 


忆 
= -0 (op) {3.109) 
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其 中 m = [zl za,-…，,znj7， 该 数学 表示 的 涵义 尔 即 求 取 -组 e 向 量 ， 使 得 困 数 (az) 最 
小 化 ， 且 满足 约束 条 件 G(zj < 0。 这 下 约束 条 件 可 以 是 很 复杂 的 ， 它 既 可 以 是 等 式 约 
束 ， 也 可 以 是 不 等 式 约束 等 。 

约束 条 件 还 可 以 进一步 细 化 为 线性 等 式 约束 4eaz = Ba， 线 性 不 等 式 约束 4z < 台 ， 
> 变量 的 上 界 向 量 mpM 和 下 界 向 量 pn， 使 得 pm < 2 < eM， 还 允许 般 间 线 任 数 的 
等 式 和 不 等 式 约 束 。 

新 版 本 的 MATLAB 最 优化 工具 箱 中 提供 了 一 个 血 incon() 浮 数 ， 专 门 用 于 求解 各 
种 约束 上 的 最 优化 问题 。 该 函数 的 调用 格式 为 : 


[xz ,fopt ,key,c]=fmincon(F ,xz0, 是 , 吾 , 4 了 且 a，omy2iyCFun,OPT) | 


其 中 ，F 为 给 目标 函数 写 的 M 明 数 ，x0 为 初始 搜索 点 。 各 个 罕 阵 约束 如 果 不 存在 ， 则 庙 
该 用 空 握 阵 来 占 位 。CFun 为 给 非 线性 约束 疾 数 写 的 M 蚁 数 ，0PT 为 控制 选项 。 最 优化 运 
算 完 成 后 ， 结 果 将 在 变量 x 中 返回， 最 优化 的 目标 尊 数 将 在 fopt 变量 中 返回。 选项 有 时 
是 很 重要 的 。 

〖 例 3.483 考虑 下 面 的 有 幼 束 最 优化 问题 

















Imimn [looo 一 2 一 272 一 下 一 省 12 一 zazs| 
斑 十 下 十 z 一 25=0 
公 3 怀 8Y1 中 14r2 十 773 一 56 一 0 
史 1， 玉 2 人 3 之 


可 以 写 出 目标 函数 为 
funection 7 了 =opt_EtuUn1(X) 
了 =1000-XKC1JYXKt -2*X(27#X(2)~x(3)xkxK3)-X(T)xX(27-Xf1)sx(3) 
还 可 以 写 出 非 线性 约束 通 数 为 
function [ec,ceqj=opt_conlfrz) 
CedQ= [X(1) EC1)HXC2)YXK2)+K(3)+X(3)-25; 
8+xkL)+l4rxrr2)+7+F(3)-56] ; 
<= 口 ; 
非 线 性 约束 画 数 腺 回 变量 分 为 c 有 和 ceq 两 个 量 ， 其 中 前 者 为 不 等 式 约 束 的 数学 描述 ， 后 者 为 
非 线性 等 式 约 东 ， 如 果菜 个 约束 不 存在 ， 则 应 该 将 其 值 虑 为 空 玫 了 蜂 。 这 样 的 约 来 泗 数 处 理 比 早期 
版 本 的 工具 箱 中 处 理 更 方便 、 规 范 。 
可 以 调用 fmincon() 轴 数 求解 此 约束 最 优化 问题 
>> UPI=optimset; 0PT.LargeScale=?offt，; x0O=[1;1;1 
LB=[0;0;0 1; UB=[Inf; Inf; Int]; A=O; B= 中 ;4e= 口 ，Be=[]， 
[xz,f_optcy,d]=fmincon(:opt_funt X0 BA,Be LB,UB,*opt_cont: ,OPT); 
于 _OPpt :kk=d.funcConnt 
Dptimization terminated StUCcessftu117: 
Magnitade of QirectionalI derivrative iD Search direction 


1ess than 2+yoptions.TolFun and maximnm constraint yiolation 
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Is TeSS than OPtIons.TolICon 


点 忆 VB CDnS 二 TSiLnt 名 : 


二 
2 
六 = 
3.5121 
,2170 
.5522 
二 _opt 三 
961.7152 
KK 三 
58 


考虑 到 第 2 个 约束 条 件 实 际 上 是 线性 等 式 约束 ， 故 可 以 将 非 线 性 约束 亏 数 进一步 简化 为 
Eunction [cceq]=opt_con2(x) 
Ceq=x(17# 和 (1T)+X(2)xr(2)+X(3)x[3)?-25; 
c = []; 
这 时 ， 可 以 用 下 面 的 命令 求解 原始 的 最 优化 问题 
>> Xu=[1il;iti]; ae=[8,14,7] ; Be=56;， 
[xf-opticygj=fmincon(7 opt_funlix0,A,B,Ae,BeLB,UB,，opt_con2: ,0PT) ， 
X， 寺 _opt ，Kk=d.funceotunt 


天 三 


马 , 品 12 了 
外,2170 
3.5522 
ft_opPt = 
961 .7152 
XK = 
58 


如 果 已 知 目标 函数 的 仿 导 癌 向 量 [或 样 度 )， 则 可 以 更 容易 地 求解 最 优化 问题 例如 可 以 写 出 
目标 函数 对 3 个 自 灾 量 的 偏 导数 为 


人 -2 一 2 一 加 证 -4 一 C 2 
本 工 2 3， 55 一 2 一 由 1， 而 二 一 2Y3 一 了 1 
这 时 可 以 和 将 目 标 函 数 改 写成 


function [y,G7]=opt_fun2fx) 
?=1000-X(1J9x(1)-24X(2?xX(2)-X(3)x(3)-x(1)xx(27-x(1T)JeXK(3) ， 
Gy7=--[2+x(1)+X(2)+KK3) 4+XK2)4XK1); 28xf3)+XK1)]， 

其 中 ，G7 表示 原 问题 的 Jacob 短 阵 ， 理 调 用 最 优化 求解 函数 将 得 出 下 面 的 结果 
>> LB=[9i0;0] ; GB=[Inf; Inf; Inf]; A=D; B=[ 门 ; Ae=[ 门 ; Be= 门 ; 
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0DPT=optimsetji DPT.Grad0bj=?on: ; 
[x,f_optycd]=tmimncongopt_tun2 xD,A:,B,Ae Be,LB,UB,:opt_con1:,DPT) ; 
工 , 节 _oPt ,下 k=d .funceount 
区 = 
3 ,5121 
.2170 
3.5522 
夺 _opt = 
961.7152 
EK = 
25 
可 见 ， 若 已 知 目标 涵 数 的 偏 导 数 ， 则 仅 需 25 步 就 求 出 原 问题 的 解 。 注 意 ， 若 已 知 梯度 函数 ， 
则 应 该 将 Gad0bj 选项 设置 成 :on:， 否 则 不 能 识别 该 梯度 。 


3.6 ”数据 播 值 与 统计 分 析 
3.6.1 ”一 维 数 据 的 揪 值 拟 合 


插值 问题 的 提出 : 

假设 ffz) 古 … 维 给 定 冰 数 ， 且 在 由 异 的 -组 部 个 自 变量 zi, za,,…,zn。 点 处 的 值 为 
万 , 户 ,… 态 ， 则 由 这 些 已 知 点 的 信息 获得 该 前 数 在 其 他 点 上 值 的 方法 称 为 押 数 的 插值 。 
如 昌 在 这 些 给 定点 的 范围 内 进行 插值 ， 又 称 为 内 插 ， 符 则 称 为 外 择 。 如 果 从 时 间 的 概念 
上 理解 这 个 问题 ， 则 对 xn 以 后 点 的 插值 又 称 为 预报 。 

MATLAB 诸 言 中 提供 了 阁 干 个 播 值 咕 数 ， 如 一 维 插值 函数 interpl()， 客 项 式 拟 
合 押 数 polyfit() 等 ， 还 有 大 量 的 解决 多 维 播 值 问题 的 函数 。 

”' 维 插值 问题 可 以 出 interpi() 冰 数 解决 ， 该 扼 数 的 调用 格式 为 ; 


y1=interpltx,y,zl, 方 法 ) 


其 路 , x 和 了 两 个 向 量 分 别 表示 给 定 的 -组 自 变量 和 荆 数 值 数 据 ，xl 为 一 组 新 的 播 值 
点 ， 而 得 出 的 Ji 是 在 这 一 组 插值 点 处 的 插值 结果 。 揪 值 方法 一般 可 以 选 !1inear，! 线 性 
的 ， 此 选项 是 默认 的 ， 它 在 两 个 点 间 简 单 地 采用 直线 拟 合 ， 故 效果 并 不 光滑 }，:*cubie， 
(二 次 的 ) 和 :spline? ( 样 条 型 ) 等 ， 一 般 建议 使 用 后 两 种 。 

因数 pol7fits() 可 以 对 给 定 已 知 点 数据 进行 多 项 式 拟 合 ， 该 函数 的 调用 格式 为 ; 


P=Ppoly 了 fit(,y:D) 


其 路, x 和 y 两 个 向 量 分 别 表示 给 定 的 -组 自 变 量 和 酷 数值 数据 ，n 为 预期 的 多 项 式 阶 
次 ， 反 辐 的 P 为 捅 值 多 项 式 系数 。 
除了 这 些 插值 效 数 之 外 ，MATLAB 语言 还 提供 了 更 专用 的 样 条 插值 工具 箱 (Spline 


























176 第 3 章 RATLAB 语 放 在 现代 科学 运算 中 的 应 用 





Toolbox)] 可 以 直接 应 用 。 
区 例 3.493 候 设 已 知 的 数据 点 来 自 下 面 的 函数 


人 一 (2 一 3 十 5e 58sing 


则 可 以 由 下 面 的 语 身 生成 数据 ， 并 绘制 出 数据 的 折线 图 ， 如 图 3-16(a] 所 示 。 
>> 开 = 必 :二 
y= (区 2-3xX+5) , 冰 eXb(-5+X) , 冰 SinfX) ii Plotfx yx，2071) 
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(a) 已 知 烤 据 的 图 示 {b) 各 种 个 法 插值 结果 比较 
图 3-16 一 维 函 数 各 种 插值 结果 


可 以 站 出 ， 由 这 样 的 数据 直接 连 线 绘制 出 来 的 曲线 十 分 粗糙 ， 可 以 再 选择 一 组 插值 点 ， 然 后 
直接 调用 interp1() 数 进行 蕃 值 近 羽 
>> Xl=0:.02:1; 70=(xrl. 2-3+X1+5) .#exPp(-5+x1).*gingxrl) ; 
了 1=interpl(r,7,x1)7;i 72=interpl(xz,y,xlcubic:); 
73=interPp1(X, 了 7, 王 t 7BplLine:) 
PIotCF1, [71 72 ,73)]， :7 X7，7 67 X1,70) 
[Imax(abs(70(1:49)~y2(1:49))) ,max(aba(y0-y37)] 
ang = 
0.0244 0.0086 
分 别 选 择 各 种 拟 合 选项 ， 可 以 得 出 折合 结果 与 理论 曲线 ， 它 们 之 闻 的 比较 如 图 3-16(b) 所 示 。 可 
以 看 出 ， 菊 认 的 直线 型 拟 合 得 到 的 曲线 和 图 3-16({a) 中 的 同样 粗 料 ， 因为 该 方法 就 是 对 各 个 点 的 直 
接连 线 ， 而 用 :cubic: 和 :spline' 选项 的 拟 合 更 接近 于 理论 值 。 事 实 上 ， 应 用 样 条 播 值 算法 得 
出 的 插值 十 分 逼近 理论 值 ， 黄 至 用 肉眼 难以 分 辩 。 所 以 样 条 函数 插值 在 一 维 数据 插值 拟 合 中 还 是 
很 有 效 的 ， 祥 条 插值 还 可 以 通过 spline() 邓 数 和 样 条 插值 工具 夭 求 出 。 
还 可 以 用 以 上 给 出 的 数据 获得 播 值 多 项 式 
>> Pdl=pol3yTit(x 3] ,P2=polyfit(x,y7,4) ,P3=polyEfit(z,y,5) 
pl = 
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3.2397 -5.3334 23.1+408 0.0435 


-7 了 ,1411 16.9506 一 13.585159 3.6779 癌 ,0080 
p3 = 
10,7256 -32.8826 38.4877 -20.8059 4.5073 和.0009 
再 由 上 面 得 出 的 多 项 或 求 出 对 给 定 插值 点 的 数据 拟 合 
>> yl=polyval(p1,xl);i yY2=polyval(p2,xtL); y3=polyval(p3,Xx1) ; 
X0=(X1 .2 一 3 冰 克 十 5) , 冰 昌 XP( 一 5 光 XT)》 ,水 SnCXT7 
了 1et(KXTt 71T YL 一- ,XE 72:， :7 XTY3， 一 .0 
就 可 以 得 出 的 拟 合 曲线 如 图 317 所 示 。 可 见 ， 三 次 多 项 式 和 四 次 多 项 式 的 拟 合 效果 都 不 好 ， 而 5 
次 多 项 式 的 拟 舍 精度 是 很 高 的 ， 可 以 满足 要 求 ， 当 x 的 值 很 大 时 ， 则 这 些 多 项 式 拟 合 的 丫 果 都 不 
是 很 理想 ， 所 以 如 果 不 是 特别 要 求 拟 合 出 数学 模型 ， 则 没有 必要 采用 多 项 式 拟 舍 ， 直 接 采 用 样 条 
拟 合 就 可 以 了 ， 
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图 3-17 数据 的 多 项 式 拟 合 结果 


3.6.2 ”二 维 数据 的 插值 执 合 
MATILAB 下 提供 了 二 维 插值 的 函数 ， 如 interp2() ， 该 曙 数 的 调用 格式 为 ， 


zl=interp2(x0,y0.z0,xl,y1L1, 方法) 


其 中 zx0,70;sg0 为 已 知 的 数据 ， 而 xl ，yL 为 插值 点 构成 的 新 的 网 格 参数 ， 返 回 的 zt 矩阵 
为 在 插值 网 格 点 处 的 亲 数 近似 值 。 
〖 例 3.503 回 显 例 2.23 中 的 二 元 阵 数 3 一 FT， 信 一 (z2 一 22)8- 富 一 妆 一 2 假设 仅 知 其 中 较 几 的 数 
据 ， 唱 可 以 由 下 面 语 令 绘 制 出 已 知 数 据 的 网 格 图 ， 如 图 3-18(a) 所 示 。 从 图 3-18(a] 可 以 看 出 ， 由 
这 些 数据 绘制 的 图 形 还 是 很 粗糙 的 。 
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>> fx ,7y]=meshgrid(-3: .6:3，-2: .4:2) 1 
Z= (X， 2-24X) .eXP{- 开 ,2 了， 2- 区 , 冰 y)》 1 
meash(x:y, zy ，axisff-3,3,-2,2,-0.7,1.5]) 











({aj 已 知 数 据 的 图 未 人 ) 线性 选项 插值 结果 
图 3418 .- 维 二 数据 仁 比 较 





选 较 密 的 播 值 点 ， 则 可 以 用 下 面 的 MATLAB 语 疝 采 用 默认 的 插值 算法 进行 插值， 得 出 的 结 
果 如 图 3-18fb) 所 示 。 
>> [xl,yl]=meshgrid(-3:.2:3，-2: .2:2) ; 
zl=interp2(x,y,z,Xl,yI) ; Inesh(xl,yt,zl) ， axig([~3,3,-2.2,-0.7,1.5]》 
于 以 看 出， 软 认 的 线性 插值 方法 还 原 后 的 三 维 表面 图 在 很 多 地 方 还 是 太 籽 硒 。 可 以 用 下 面 的 
命令 分 别 由 袜 方 插值 选项 和 祥 条 插值 选项 来 进行 播 值 ， 得 出 的 结果 如 图 3 19 所 示 。 
>> zl=interp2(xY,y,Z,X1,71， cabic3)， Z2=interp2(T,7,zKLy7yl, :spline2y， 
meshkxl,y1,zl)?， aXjs([-3,3,-2,2,-0.7,1.5]) 
figurei mesh(xl;y1,z2)] ，axigs([-3,3,-2,2,-0.7,1.5]1 
可 以 看 出 ， 人 这样 的 插值 歼 果 还 是 比较 理想 的 。 
通过 上 面 的 例子 看 ，MATLAB 提供 的 二 维 揪 信 浮 数 还 是 能 较 好 地 进行 - 维 插 信 庆 货 
的 ， 但 该 盟 数 有 ”个 致命 的 问题 ， 就 是 它 只 能 处 理 以 网 格 形式 给 出 的 数据 ， 如 果 已 知 数 
撕 不 是 以 网 格 形式 给 出 的 ， 旭 庄 该 毅 数 是 无 能 为 力 的 。 在 实际 应 用 中 大 部 分 问题 都 是 以 
实测 的 (za 呈 , 环 ) 点 给 出 的 ， 所 以 不 能 直接 使 用 该 衣 数 进行 二 维 插值 。 


3.6.3 ”最 小 二 乘 曲线 拟 合 技术 


假设 有 一 组 数据 zf Wi 一 1 2， N， 昌 已 知 这 组 数 棋 狂 足 某 -- 申 数 诛 型 从 z) = 
Faz)， 其 中 a 待定 系数 向 最 ， 则 最 小 二 乘 山 线 拟 合 的 目标 就 是 求 出 这 -组 待定 系数 的 
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{a) 立方 扫 值 算法 [b) 样 条 插值 算法 
图 3-19 - . 维 盟 数 其 他 播 值 结 昌 比 较 


值 ， 使 得 日 标明 数 
交 如 
7 一 殴 22 一 ge 和 = min2 区 一 Fen (3.103) 


为 最 小 。 在 MATLAB 的 最 优化 汪 具 箱 中 提供 了 lsqcurveafit() 图 数 ， 可 以 解决 最 小 二 
秋 曙 线 拟 合 的 问题 ， 该 咀 数 的 调用 格式 为 ; 


[ta,Jm=1s8qcurvefit[ 慰 型 畏 数 名 ，a0，x，y) 


其 中 ，a0 为 最 优化 的 初 值 ，x，y 为 原始 输入 输出 数据 向 量 ， 调 用 该 散 数 则 将 返回 待定 系 
数 疝 量 a， 以 及 在 此 待定 系数 上 的 目标 灿 数 的 值 和 。 
〖 例 3.513 假设 由 下 面 的 语 到 生成 一 组 数据 x 和 7 
>> X=0Oi.1i1O0; 
了 =0.12xexp(-0.213*X]+0.54kexP[-D.17*x) .#8inr1.239X)》 
显然 ， 可 以 知道 该 数据 满足 原型 为 








一 站 3 下 站 


yz) = ge 十 93e 4 Snfas2z) 


其 中 6i 为 待定 系数 。 采 用 最 小 二 荫 曲 线 拟 合 的 目的 就 是 获得 这 些 待 定 系数 ， 司 得 目标 函 妆 的 情 为 
最 小 ， 
根据 已 知 的 函数 原型 ， 可 以 编写 出 如 下 的 MATLADB 函数 : 
Tunction y=c3x1sqfKa,x) 
了 =a(1TJ*exp{ 一 af2)#kX)+ar3)》*exp(-(4)kT) .kginKatS7kX)》 
建立 起 未 教 的 原型 ， 则 可 以 由 下 面 的 语 身 得 出 待定 系数 向 量 了 ， 
?> [zz,res]=15qcurvefitk@c3xzlsq,[1,1,1,1,1] ,xy) 


0pPtimization terminated successful1y: 


180 第 3 间 MATELAB 语言 在 现代 科学 运算 中 的 应 用 





Relative function Value chanmnging by 18sS tham DPTIONS ,TolFun 
口 .1197 0 -2125 0.5404 0.1702 1.2300 


了 .1637e-007 
可 以 看 出 ， 这 样 得 出 的 待定 系数 精度 还 算 较 高 ， 接 近 与 理论 值 @ = [0.12, 0.213,0.54,0.17,1.23]， 
“如果 想 进一步 提高 精度 ， 则 需要 禾 改 最 优化 的 选项 了 ， 这 时 函 数 的 调用 格式 也 将 发 生变 化 : 
>> f=cptimset; 于 .TolFtun=le-10; 六 修改 精度 限制 
[xx,resj=lsqcurvefit(e@c3xzlsq,[1,1,1,1,1] xy,[,[,f) 
0Ptimization 习 erminated successfulL1y: 
Relative function Yalue chanmging by less than 0DPTIONS.TolFun 
XX = 
0.t200 0.2130 0,.5400 0.1700 1.2300 
FeS = 
8.5516e-0t11 
其 中 ， 两 个 空 天 降 表 示 串 向量 的 上 下 限 ， 由 于 对 这 些 参 数 的 范围 无 限制 ， 故 采用 了 困 认 的 表示 形 
趟 。 可 以 看 出 ， 秘 改 误差 限 后 ， 得 出 的 氢 合 待定 系数 更 加 精确 。 


3.6.4 ”数据 简单 排序 

假设 给 定 了 一 个 数据 变量 X， 那 么 就 可 以 用 MATLAB 提供 的 各 种 男 数 对 这 样 的 数据 
进行 处 理 了 。 例 如 若 想 求 出 这 样 : -组 数据 的 最 大 值 和 最 小 值 ， 则 可 以 分 别 采用 下 面 的 藤 
数 来 求 出 ; 


[xM，i]=max(X); 或 [xzm，i]=min(X) ; 


其 中 返 门 的 xM 及 闸 分 别 为 矩阵 各 列 的 最 大 值 或 最 小 值 所 构成 的 向 量 ， 而 ;为 各 列 最 
大 值 或 最 小 值 所 在 位 置 的 行 号 构成 的 向 量 。 这 两 个 咀 数 均 可 以 只 返回 一 个 参数 ， 而 不 返 
回 i。， 如 果 X 是 行 向 量 或 列 向 量 ， 则 得 出 的 结果 是 该 向 量 的 最 大 值 或 最 小 值 。 
〖 例 3.52 习 建立 一 个 10x10 的 魔方 给 阵 ， 对 之 进行 分 析 ， 最 终 可 以 得 出 如 下 的 结果 . 
>2> =magIc(1IDO) 
上 中 二 
92 599 1 8 15 67 了 44 51 58 0 
98 80 7 14 16 了 3 55 5 64 了 4I 
二 人 1 日 如 20 2 口 秋 56 63 7D 4 
85 87 19 21 妃 五 站 62 69 了 1 28 
86 93 25 立 多 如 1 68 7 了 5 52 34 
17 24 76 3 9 妈 49 26 33 人 5 
23 瑟 82 89 电工 48 3 32 39 6 
79 13 95 87 29 3 38 45 了 7 辽 
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10 1 2 94 96 7 了 8 35 37 44 46 53 
11 18 100 7 了 84 36 43 50 27 59 
>2>  [X_ HH =maxr 上 ) 
革 _ 了 三 
98 99 100 96 87 73 了 租 75 了 1 72 


2 1 10 9 吕 2 1 5 4 8 
整个 给 阵 的 最 大 值 可 以 由 max(maxf(X)) 求 出 。 
?> max(max( 趴 ) 
100 
MATLAB 还 提供 了 对 给 定向 量 的 大 小 进行 排序 的 朱 数 sort ()， 其 调用 格式 和 min() 
的 几乎 完全 一 致 。 调 用 了 此 上 晤 数 之 后 ， 就 可 以 将 扼 阵 各 列 的 值 按照 从 小 到 大 的 顺序 进行 
排列 。 辅 以 MATLAB 编程 的 基本 语句 ， 就 可 以 容易 地 得 出 从 大 到 小 的 排序 。 


3.6.5 ”快速 Fourier 变换 


离散 数据 zi= 1 2 的 Fourier 变换 是 数字 信和 号 处 理 的 基础 ， 离 般 Fourier 变 
换 的 数学 表示 为 


吕 
天 (有 = 》 aie2ntD6rDN， 其 中 1< 直 各 交 (3.104) 
这 1 
其 道 变 换 定义 为 
1 忆 rr 
z( 半 一 2XGeme DG DO， 其 中 1<A<N (3.105) 
4 一 工 


优 速 Fourier 变 痪 (FFT) 技术 是 求解 离散 数据 Fonrier 变换 的 最 实用 的 也 是 最 通用 的 
方法 。MATLAB 中 提供 了 内 在 函数 fft()， 可 以 高 效 地 求解 FET 问题 。 该 衣 数 的 另 . 
个 显著 的 特点 是 它 可 以 对 任意 长 度 的 向 量 进行 变换 ， 而 不 要 求 所 变换 的 向 量 长 度 满足 2n 
约束 ， 尽 管 满足 这 样 长 度 的 变换 计算 速度 快 些 。 

〖E 例 3.53〗 假设 给 定数 学 函数 





T 人 = 128sin(2r x 10t 十 T/d 和 十 5cosf2r x 40 人 


选择 步 长 为 彤 可 以 产生 也 个 时 间 值 丰 ， 并 求 出 这 些 点 上 的 通 数 值 为 zj， 其 相应 的 频率 点 可 以 由 
万 三 17R, 2 加, 3 有 构成， 然后 可 以 由 下 面 的 语句 
>2> hh=0O.O1i t=D:hil1i 
X=12#&in(2*Ppi 和 10yt+piy4)+5*coasr2xpik4owty) ; 
X=TTfb XI T=tAh; 
Plot (fl:fTloor(lengthff)/A2)) ,abe(X(1:floor(length(f)/A2)))) 
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得 出 FFET 幅 值 与 频率 的 关系 ， 如 图 3-20 (fa)] 所 示 。 这 里 仅 取 一 平 数据 绘制 图 形 的 原因 是 为 了 避免 
众所周知 的 FFT 分 析 的 候 频 faliasing) 现象 。 从 分 析 结 果 上 可 以 看 出 ， 在 幅 恒 曲线 上 有 两 个 哮 值 
志 ， 对 应 的 频率 值 为 10Hz 和 40Hz， 正 是 给 定 未 数 中 的 两 个 频率 值 。 


























由 上 LL 上 上 山 _- 二 
厂 5 10 1 加 站 骤 暂 加 咎 50 日 01 02 03 04 05 106 07 086 109 


faj EFT 分 析 的 幅 值 特 性 人 fb) 道 FFT 与 诛 函 数 比 较 
图 320 数据 的 FFT 分 析 








快速 Fourier 逆 亦 换 可 以 由 计 fftf) 孙 娄 直接 求解 
> 并 区 = 下 日 吕 ] 《了 于 瑟 《和 7) PLot (七 ,1X， :7 
Dormgx-iX) 
局 于 S 二 
1.1635e- 人 1 
这 祥 得 出 的 送 FET 变换 结果 与 原 函 数 在 图 3-20 (bj 中 给 出 ， 可 以 看 出 二 者 完全 一 致 ， 由 于 采用 点 
较 黎 栈 ， 故 曲线 看 起 来 不 是 很 光滑 ， 
此 外 ，MATLAB 还 提供 了 二 维 或 更 高 维 的 FFT 与 道 FFT 函数 ， 对 二 维 问题 可 以 调 
用 fft2() 和 ifft2t) 函数 ， 而 高 维 问 题 可 以 使 用 fftn() 和 ifftn() 浮 数 。 





3.6.6 ”数据 分 析 与 统计 处 理 


。 伪 随 机 数据 生成 与 检验 

在 系统 仿真 领域 经 常 要 用 到 随机 数据 ， 随 机 数 的 生成 通常 有 两 类 方法 ， 其 一 是 依赖 
一 些 电子 元 件 发 出 随机 信号 ， 这 种 方法 又 称 为 物理 生成 法 ， 另 一 类 是 通过 数学 的 算法 ， 
仿照 随机 数 发 生 的 规律 计算 出 随机 数 ， 由 于 产生 的 随机 数 是 由 数学 公式 计算 出 来 的 ， 所 
以 这 类 随机 数 又 称 为 “ 念 随机 数 ”。 

伪 随 机 数 至 少 有 下 面 两 个 优点 : 首先 ， 这 样 随 机 数 是 可 以 重复 的 ， 这 样 就 创造 了 重 
复 实 验 的 条 任 ， 另 外 ， 随 机 数 满足 的 统计 规律 可 以 人 为 地 选择 ， 例 如 阁 以 自 出 地 选择 区 
名 分 布 、 正 态 分 布 、Poisson 分 布 等 ， 米 满足 我 们 的 需要 。 
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均匀 分 布 随机 数 ，MATLAB 中 提供 了 可 靠 的 [0,1 区 间 上 均匀 分 布 随机 数 竺 成衣 妆 
randt)， 议 轴 数 的 调用 格式 为 ， 


X=Tamdfn mh)y : 有 


其 中 和 为 起 生成 随机 数 先 阵 的 行 数 和 列 数 ， 如 果 只 想 竺 成 一 个 均匀 分 布 的 随机 数 
列 向 量 ， 则 用 xz=randa(tn,i) 即 可 。 该 郑 数 还 可 以 用 于 生成 多 维 随 机 数组 ， 例 如 使 用 命令 
x=rand(n mk)。 在 算法 上 采用 了 较 新 的 多 种 子 的 随机 数 发 竺 算法 ， 用 s=rand(;sgtate?) 
命令 可 以 获得 所 使 用 的 种 子 向 量 ， 如 果 想 将 随机 数 发 生 程 序 的 种 子 设置 为 s， 则 可 以 使 用 
ramdt :state,8)， 这 样 就 能 保证 重复 得 到 所 尖 的 随机 数 。 

假设 用 户 得 到 了 一 组 满足 [0 区间 上 均匀 分 布 的 随机 数 zi;， 则 老 想 获得 在 任意 的 
[le, 引 区 间 上 均匀 分 布 的 随机 数 ， 只 需 用 入 =a+ 人 一 2 变换 即 可 。 
〖 例 3.543 利用 MATLAB 提供 的 邓 数 生成 30000 个 均匀 分 布 的 随机 数 ， 然 后 检验 其 随机 款 的 指 
标 ， 例 如 均值 、 方差 等 ， 可 以 给 出 如 下 的 一 些 命令 

>> X=Tandk30000,1); y=xfind(x>=0O.56)); Tormat 1oneg 

[mean(x) ，1lengthky)yZ1Length(x)，min(x) ，maxfxy)] 





























忆 nS 三 
0.50263670044190 ”0.50446666666667 ”0.00001558352099 “0.99998898980467 

可 以 看 出 ， 利 用 此 函数 构成 的 随机 数 的 均值 接近 05， 且 大 于 0.5 的 随机 对 小 数 接近 总 数 的 
30 宫 ， 生 成 的 随机 数 最 大 值 接近 1， 最 小 值 接近 于 0， 所 以 说 这 样 生成 的 以 随 机 数 还 是 较 理 想 的 。 
下 态 分 布 随机 数 ， 满 足 标准 正 态 分 布 的 随机 数 六 (0,1) 可 以 出 randn() 郑 数 得 出 ， 
其 调用 格式 与 rand() 完全 - 致 ， 但 产 乍 的 是 均值 为 0， 方差 为 1 的 正 态 分 布 随机 数 
At0D。 假 设 已 经 获得 了 标准 正 态 分 布 随机 数 zi， 如 果 想 更 一 般 地 得 到 六 tu 2) 的 随机 
数 可 以 出 公式 外 三 睛 +eai 计算 出 来 。 

e 了 Poisson 分 布 随 视 数 

在 MATLAB 的 统计 学 工具 箱 中 ， 浊 供 了 大 批 生成 其 他 分 布 随机 数 的 印 数 ， 如 生成 
Poisson 分 布 的 前 数 Peissrnd()， 该 晒 数 的 调用 格式 为 ， 


X=poissrnd(k1Lamy,n) 


其 中 为 随机 数 向 量 的 个 数 ，Lam 为 Poisson 分 布 的 参数 \， 假 设 Poisson 分 布 的 概率 密 
度 为 PP] = Xee-4/ml。 

概 兴 密 度 ， 用 hist() 函数 可 以 将 -个 数据 向 量 按 其 大 小 分 配 到 各 个 格子 里 ， 并 求 出 
每 个 格子 内 分 配 的 个 数 ， 所 以 该 函数 可 以 求 取 数 据 向 量 的 概率 密度 。 假设 可 以 均匀 地 设 
置 各 个 格子 的 宽度 ， 则 可 以 通过 上面 的 语句 求 出 ; 

y=hist(x，xK) 














其 中 天 为 给 定 的 数据 向 量 ，xx 为 选 定 的 格子 所 构造 出 的 向 量 ， 则 y 可 以 算出 各 个 格子 内 
质 分 本 的 数据 个 数 ， 这 样 其 相应 的 概率 密度 就 可 以 由 了 /(length(x)*dz) 近 他 得 出 ， 其 中 
dx 为 格子 的 宽度 。 
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〖 例 3.553 用 ranmdnf) 函数 生成 一 组 正 态 分 布 随机 数 ， 然 后 求 出 其 概率 密度 ， 并 和 理论 的 概率 密 
度 进 行 比较 。 假设 可 以 生成 30000 个 随机 数 ， 并 在 [-3,3] 区 间 内 设置 30 个 格子 ， 这 样 可 以 用 下 面 
的 语句 计算 出 生成 元 据 的 概 府 密度 的 近似 值 
>> X=ramnentk30000 ,1); xx=1inshacef-3.3,30) ; 
y=hist(KxyxxX); yp=yAKLength (xyxKxX(2)-XXCT7)) 
这 时 得 出 的 概率 密度 由 gp 返回 。 事 实 上 ， 标 准 正 态 分 布 的 概率 密度 为 ple) -era212 /1w 玉 ， 
故 可 以 用 下 面 语 甸 求 出 理论 报 率 密度 ， 并 和 得 出 的 近似 值 相 比较 ， 结 果 如 围 3-21 所 示 ， 
>> PO=expk-XXK. “272)Aeqrt(2+pi) 
barkxE,yP); hold omi DPlot(xX,PO) 
可 见 ， 由 MATLAB 生成 的 荔 随 机 数 的 概率 密度 与 理论 值 匹 配 是 较 理 想 的 。 在 统计 学 工具 逢 
中 还 提供 了 多 个 在 理论 上 求 概率 密 谨 的 函数 ， 如 正 态 分 布 的 概率 密度 可 以 由 P=normpdffxx ,Ar) 
汞 出 。 














图 3-21 正 态 分 布 数据 的 概率 风度 比较 





实验 数据 或 随机 数据 也 可 以 由 MATLAB 给 出 的 数据 处 理 质 数 容易 地 进行 ， 比 如 疝 数 
mean() 可 以 立即 求 出 向 量 的 均值 ， 虹 数 ata() 可 以 求 出 向 量 的 标准 方差 ， 冰 数 medianf) 
可 以 求 出 向 量 的 中 间 值 ， 肯 数 cov() 可 以 对 短 阵 进行 处 理 ， 得 出 数据 的 协 方差 ， 

。 数据 的 相关 分 析 

假设 在 实验 中 测 出 两 组 数据 ，2z Wi 人 = 世 2， ;9)， 则 可 以 由 下 面 的 式 子 计算 出 两 
组 数据 的 相关 系数 

V2 te  - 司 (w 一 司 


Vy (mi 一 VS 月 


MATLAB 提供 了 corrcoef () 肯 数 ， 可 以 求 出 数据 的 相关 系数 矩阵 。 事 实 上 ， 相 关 
系数 矩阵 实际 上 是 协 方 差生 阵 匹 素 按 列 进行 执 - -化 的 结果 ， 











下 一 





(3.106) 





3.6 数据 郴 值 与 统 洲 分 析 185 








〖 例 3.563 利用 MATLAB 提供 的 通 效 可 以 先生 成 满足 正 态 分 布 的 10000 x 5 人 协 随 机 数 短 阵 ， 然 后 
可 以 用 mean() 和 stdf) 函数 安 出 各 列 元 素 的 二 值 和 标准 方差 ， 再 用 correoeft()》 函数 求 出 这 硬 列 
随机 数据 的 相关 系数 扼 阵 。 
>> S=Tamdm(10000 57， M=mean(S) ，D=std(3) 
NM = 
0,0011 0.0066 0D.0009 站 .026 和 4 站 0011 工 


.OOTT 1.0036 工 .0049 1.0058 1.0061 
>> V=corTCcoef(S) 
凡 = 
1.0000 0.0119 0.0051 -0.0114 -0.0011 
0.0119 1.0000 0.0093 -0.0012 0.0071 
.0051 0.0093 1.0000 0.0048 D.0095 
-0.0114 -0.0012 0D.0048 1.0000 -0.0017 
-0 .0011 0.0071 0.0095 -0.0017 1.0000 
由 满足 标准 正太 分 布 的 随机 数 性 质 可 以 显然 地 看 出 ， 上 面 的 结果 是 正确 的 ， 如 产生 的 均值 都 
很 小 ， 标 准 方差 被 近 于 二 等。 此外， 由 于 其 相关 系数 矩阵 趋 于 单位 短 阵 ， 故 由 randn() 生成 的 伪 
随机 数据 是 独立 的 。 


对 这 些 离散 点 可 以 由 下 面 的 式 子 定义 ez 序列 的 自 相关 盯 数 


如 一 [后 一 ] 
cxrx{ 才 ) 一 六 之 人 (了 (十 及， 0 苹 天 二 rm 一 工 【3.107) 


其 中 mm < m。 类 似 地 ， 还 可 以 定义 出 互相 关上 明 数 


] 2 一 罗 -1 
eng( 天 ) 一 六 2 8( 开 十 下 0< 开 均一 | (3.108) 


MATLAB 上 提供 了 求 取 和 绘制 自 相 关 闻 数 和 互相 关上 六 数 的 程序 ， 分 别 为 autocorrt) 
和 crosscorr(t)， 这 两 个 函数 的 调 几 格 式 分 别 为 ， 


[ICxzxz，nLags，Bounds] = autocorr(x， FLag ，DnSTD) ; 


















[Cxy，nLags，Bounds] = crosscorr(rY，y， nLag，nSTD) ; 






其 中 区 了 为 数据 向 量 ，nLags 为 公式 中 mm 的 值 (默认 为 20)， nsTD 为 和 标准 方 减 有 关 的 
数值 ， 它 取 鸭 认 值 2 是 大 约 等 于 引 锅 的 置信 度 。 返 串 的 cxx 和 Czxy 分 别 为 自 相 关 肯 数 和 
互相 关 蚁 数 的 结果 ， 如 果 不 返 串 任 何 变量 ， 则 将 白 动 绘制 出 带 有 置信 区 域 的 相关 邓 数 图 
形 。 


〖 例 3.57] 考察 MATLAB 产生 的 随机 数 的 相关 性 ， 可 以 给 出 如 干 的 语 娩 


-一 -一 一 
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>> X=Tandnf1000,1); 史 产 生 1000 个 正 态 发 布 随机 数 
Yy=ramdnk800,1); 人 产生 800 个 对， 有 虽然 函数 一 致 ， 但 种 子 不 同 ， 数 据 也 不 同 
autocorrtx ,10); X 自动 绘制 自 相 关 冰 数 曲 线 ， 带 95 置信 度 
figureji cTosscorTr(x,y); 贡 绘制 至 相关 函数 曲线 ， 
set( 名 cay ?ylim7 ,[-0.1, 菇 3; 和 纵 轴 采用 同一 尺度 ， 以 便 比 较 
由 这 些 语句 得 出 的 自 相 关 冰 数 和 互相 关 妆 数 曲线 分 别 如 图 3-22 (fa 和 人] 所 示 。 可 以 看 出 ， 这 样 生 
成 的 琢 据 从 相关 通 数 调度 看 还 是 令 人 满意 的 ， 












































Sample Autocorralaton Furndtion IACFI Sample Croas Correlaton Functlon {VXCF) 
和 T T 一 一 T 一 T 本 T T 一 一 一 一 T T 
| ae 
08 9 
下 训 7 
晶 6[ ] 1 0 时 
吕 5 
?4 | 入 4 
号 

站 2 豆 由 3 | 
] | 

和 一 一 一 一 所 导 TFT 

or Te rr rr 
-2 山 放 -一 一 .一 一 1 1 一 1 1 -1 

了 2 习 才 5 掉 六 昌 息 10 =- 好 -6 村 1 胡 他 

Lag 四 
(a)} 和 白 相关 诸 数 (pb) 所 相关 函数 


图 3-22 随机 数据 的 相关 函数 分 析 


。 功率 谱 密度 估计 

出 给 定 的 离散 数据 向 量 y， 在 MATLAB 中 给 出 了 浮 数 psd() 米 求 取 其 功率 谱 密度 ， 
但 实际 使 用 发 现 ， 该 的 数 并 非 很 令 人 满意 ， 故 这 下 引入 基于 Welch 变换 的 估计 算法 l89]， 

假设 ”为 数据 序列 y 的 长 度 ， 则 可 以 将 这 些 点 可 以 分 为 m 长 的 天 = [mn/rm 个 段落 














Z 人 (有 ) = 3 证 位 一 1，0 < 区 站 -1 1T<i< 天 (3.109) 





用 Weleh 算法 ， 可 以 得 出 让 面 大 个 式 子 











Ji(on] 一 高 | 开 m ( 居 )az( 才 je (3.110} 
At 
全 一 054 一 046ooa (站 ， 一 0 mm-1 (3.11) 
日 
吕 = 工 休 at {3.112) 
和 5 0 
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这 样 可 以 最 终 求 出 该 信和 与 的 功率 谱 窗 度 佑 让 


丰 
玖 全 = 和 二 仙人 (3.113) 
了 尝 荆 
F 面 给 出 其 具体 实现 步骤 60] 
了 一 
。 用 fft() 图 数 对 每 个 数据 段 计算 天 名人 = 》 zt(pw(RJe rmanltk。 
点 一 品 


大 

。 对 每 个 段落 计算 |X 介 (| ， 并 计算 累加 和 Y(D) = > |X 人 (| 。 
?一 1 

。 出 下 式 求 出 数据 的 功率 谱 密度 


2 1 
庆 一 -一 一 一 一 -一 
| 和 人 (3.114) 


由 于 使 用 了 fft() 函数 来 计算 大 和 ， 所 以 有 上面 两 点 应 该 注意 ; 


as。 MATLAB 提供 的 fftf) 哨 数 用 于 连续 FFT 计算 ， 前 这 里 需要 的 是 离散 Fourier 变 
换 ， 所 以 得 出 的 Pu 应 该 再 乘 以 At 


sa 为 了 使 本 算法 计算 效率 最 高 ， 则 各 的 值 应 该 取 2 的 整数 次 方 。 


依照 前 面 的 算法 ， 可 以 编写 出 pegd_estm() 来 估计 给 出 序列 的 功率 谱 密 度 ， 该 函数 的 
清单 如 修 : 
furmnction [Pxx,f] =pgd_estm(y ,也 , 了 ) 
k= [0:m-1] ; Y=zerost1 my) ; 
m2=f1o0or (m/2) ; 
f=kk1:m2)*2rpiA(LIengthtk)+T) ; 
w=0.54-0.46rCcos(2*pbiyrA(m-1ly7 7 ; 
K=Tf1oor(1ength(y) Amy) ; 
U=sumf. 27/mi; 
for 1=1|: 开 
Xi=y((I-T7)*m+K+1)  ; 
和 ma 下 七 【让 W) ; 
Y=Y+abg(Xi) .2; 
eDQ 
PxxXx=Yf1:Im27*TAKK*mkU) ; 
在 上 面 给 出 的 程序 由， 为 了 避免 假 频 现象 ， 只 取 变 换 的 :, 半 信息 。 在 该 函数 中 ，y, mm 和 定 
义 一 致 ，T 为 数据 的 采样 周期 At， 计 算 后 返回 的 直 和 pxx 分 别 为 频率 和 功率 谱 密 度 。 
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3.7 习 题 


() 感受 MATLAD 在 求解 赣 矩 阵 上 的 运算 效率 。 想 求 一 个 中 防 随 机 第 阵 的 弟 ， 分 别 取 站 = 50 
和 靖 =1550， 测 试 红 阵 及 逆 所 需 的 时 间 及 结果 的 正确 性 . 


{2) 对 下 面 给 出 的 各 个 矩阵 求 取 各 种 参数 ， 如 矩阵 的 行列 式 、 迹 、 特 、 特 征 多 项 式 、 范 数 等 . 
75 35 0 0 5 7 6 5 

8 33 41 0 7108 7 了 

和 | 9 103 虽 | 8 10 9 

37 19.3 5 7 9 10 


1 2 3 14 3 -3 -2? 4 
5 6 7 8 5 5 1 8 
-| 10 11 区 8 5 
13 


14 15 二 5 -1 -3 一 1 





蕊 已) 
已 


(3) 若 了 = [2,3,4,5， 构 造 一 个 Vandermonde 和 阵 ， 求 出 其 特征 多 项 式 并 验证 Hamilton- 
Cailey 足 理 ， 定 量 分 析 误 差 的 大 小 。 如 果 用 poly1() 函数 取代 poely() 函数 是 否 能 改善 精 
度 ? 


(4) 对 上 面 的 各 个 和 阵 进 行 三 角 分 解 和 奇异 舍 分 解 、 求 取 特 征 值 与 特征 向 量 ， 对 上 面 的 对 称 和 矩阵 
召 作 Cholesky 分 解 ， 并 验证 所 得 出 的 结果 。 


(5) 求解 下 面 的 线性 代数 方程 
7 2 1 -21 4 1 3 2 43 9 0 
9 人 匠 3 -2 7 7 2 1 -2 6 4 
(a) 虹 -2 11 中 | 下 | 15 3 引 | | 
1 3 2 13 0 -2 -2? 1l 5 
并 验证 得 出 的 解 真正 满足 原 方程 。 
《6) 对 下 面 给 出 的 复数 拒 阵 进行 分 析 ， 分 别 求 出 它 的 矩阵 参数 、 递 拭 阵 、 秩 、 特 征 信 与 特征 向 
量 ， 并 验证 Hamilton-Cailey 定理 ， 


1.1161 0.1254 1397 0.1490 1.2671 0.2017 0.7024 “0.2721 
.1582 1.1675 0.1768 0.1871 一 0.2836 一 1.1967 0.3558 一 0.2078 
0.1968 0.2071 0.2168 0.2271 0.3536 ”一 1.2345 2.1185 “0.4773 


1 





0.2368 0.2471 0.2568 则 | 汉 0U.1768 “0.1852 | 


[7) 求 出 下 面 给 出 的 矩阵 的 和 铁 和 Moore-Penrose 广义 递 生 阵 ， 并 验证 它们 是 否 满足 Mioore-Penrose 


遂 第 阵 的 条 件 。 
2 2 3 1 
2 2 3 1 412 0 
4=|4 4 6 2|,B=|llI15 二 
1 1 1 1 313 5 
-1 -1 -1 3 
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{8) 对 余弦 男 数 、 反 正弦 函数 及 对 数 函 数 分 别 编写 求 矩 阵 变 换 的 MATLAB 数 ， 并 利用 编写 的 
反正 蓄 程 序 段 对 例子 中 的 正 丈 结果 进行 检验 ， 并 计算 鲍 3.16 中 给 出 的 蝶 阵 ， 这 里 涉及 的 各 个 
盘 数 的 虹 级 数 展 开 公 式 如 下 : 








_7T_142， 14a_ 146 (7 4 
laj cos4 = 了 一 机 入 十 下 各 斑 十 …… 十 ET 十 
1 1135 (2 2p 二 1 
tb) arcsin4 一 各 十 于 3 用 5 +3 7 十 条 4 二 


in4=4-T-54- 间 上 + (4 一 - 了 (4 4 S 一 4-De 
(9) 给 定 下 面 特殊 矩阵 4， 试 利用 符号 运算 工具 箱 求 出 其 递 答 阵 ， 特 征 值 ， 并 求 出 状态 转移 矩阵 
eat 的 解析 解 ， 
一 入 11 一 2 63 一 252 
70 一 的 141 一 421 1684 
通 一 | 一 575 575 一 1149 3451 一 13801 
3891 一 3891 7782 一 23345 ”93365 
1024 一 1024 20 的 一 合 144 24572 
(10) 试用 MATLAB 的 符号 运算 工具 夭 直 接 求解 下 面 的 微 积分 问题 : 
33 十 372 ~-5 
O) 不 定 积分 / TEN 
fb) 对 上 面 的 结果 进行 微分 ， 看 是 否 能 还 原 原 函 数 。 


人 对 王 sinfcos 妆 )cosz 冰 数 作 20 项 Taylor 酸 级 赦 展 开 . 
dj) Ti 1 2 ] 
[ ia 十 二 + 一 mm 
(1 或 造 1orenzeq() 函数 ， 使 之 以 Bo, p 为 附加 参数 ， 这 样 这 些 数 据 可 以 在 MATLAB 的 工作 


空间 中 给 定 。 绘 制 不 同和 参数 下 的 相 空 间 轨 迹 ， 并 弄 清 楚 微 分 方程 求解 函数 中 函数 和 句柄 和 数 
名 引用 之 问 的 区 别 。 


{12) 考虑 著名 的 Rssol 化 学 反应 方程 组 
室 一 区 十 
区 一 了 十 虹 
二 一 让 十 (一口 z 
壮 定 @ 一 = 0.2c= 5.7， 绘制 仿真 结果 的 三 维 相 轨 迹 ， 并 得 出 其 在 x-y 平面 上 的 投影 
(13) 考虑 下 面 的 化 学 反应 系统 的 反应 速 度 方程 组 B0] 
妨 = 一 0.0491 十 10492ga 


加 =0.047 一 104yags -3 x 10733 
加 一 3x107 姓 


其 初 值 为 如 (0) = 1,g%a(0) = 镶 (0) = 0， 该 方程 往往 被 认为 是 刚性 方程 ， 斌 就 此 模型 分 析 当 采 
用 ode45() 是 藻 能 正确 求解 ， 如 果 不 能 求解 应 该 如 何 解决 问题 ? 
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(14) 考虑 下 面 给 出 的 单位 质量、 单位 长 度 的 单 摆 方程 


全 一 一 AT 
站 一 一 和 一 吾 
2 十 只 -1=0 


其 中 g=9.81 为 重力 加 速度 .假设 入 = 0.5， 且 给 定 系统 的 霜 值 为 z(0) = 0.5, 0) = VIT 一 055 
2(0) = 区 0) = 0， 试 求解 相应 的 微分 代数 方程 。 


【15) 假设 已 知 微分 方程 组 
天 in 站 十 基 一 一 27y 十 z 
T3 站 十 Cos 由 一 区 过 


试 选 择 一 组 状态 变量 ， 将 该 方程 夸 换 成 一 阶 常 微分 方程 组 ， 
(16)] 考虑 简单 的 线性 微分 方程 
8 的 十 3 全 二 中 二 时 十 一 一 e 六 十 er5tsin(4 十 工 /3 
上 且 方 程 的 牢 信 为 Y(0) = 180) = 江 0) = 172,g(3)(0) = 0.2， 试 求 该 方程 的 解析 解 和 数值 解 ， 
并 比较 二 者 得 出 的 曲线 。 


07) 考虑 Van der Pol 方程 六 +H(8 一 1 用 + = 0， 试 求解 凡 = 1， 有 这 值 3(0) = 1,gy(5) = 3 时 方 
程 的 数值 解 。， 如 果 假 设 4 为 自由 参数 ， 试 求 出 满足 边 值 条 件 ， 且 淇 足 j(5) = -2 时 方 程 的 数 
值 解 及 上 的 舍 ， 并 绘图 验证 之 . 


(18) 求解 下 醒 的 最 优化 问题 。 


2 3 了 
纪 了 ii 攻 一 2 全 )， 已 | 一 一 一 ] 
9 4 十 2 福生 人 1 二 2 人) 。 了 so0 人) 人 一 
的 日 .者 。 2 一 
{ 了 1，32 > 站 
号 1 
(9) II (- 取 十 150z2 一 并 二 6z4j 
zi/4 一 60r2 一 sf725 十 9x4 < 4 1 “ 5 4 
四 312 一 gra 一 23850 二 3r4<n0 
8 和 1 
员 1 ;了 9 和 931 和 4 站 


其 中 (fb) 是 二 元 函数 的 最 优化 问题 ， 试 用 图 示 的 方法 判定 街 出 的 结果 是 否 台 理 ， 并 解释 之 ， 
(19) 假设 有 一 组 实测 数据 


fa) 绘制 出 各 种 播 值 第 法 下 的 搜 合 效果 ， 
fb) 想 设 已 知 该 数据 可 能 满足 的 原 齐 画 数 为 Wz) = az 十 8z26-cz 十 志 试 求 出 满足 下 而 数据 的 
最 小 二 乘 解 ,BecidE 的 值 。 














re | 
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(20) 生成 一 个 随机 数 序列 ， 将 该 随机 数 序列 循环 左 移 10 位 ， 就 可 以 物 成 另 一 个 随机 数 序列 ， 求 这 
两 个 随机 数 序列 的 互相 关 函 数 。 
提示 : 息 设 原 序列 zi 长 度 为 m， 别 新 序 下 可 以 由 下 面 的 公式 生成 ， 但 不 要 者 竺 环 结构 生成 该 
序列 
外 一 TH10; 站 二 1 和 一 10， 用 加 -1 一任 一 1 ,10)， 
(21) 观察 MATLAB 的 随机 数 发 生 函 数 randn()， 检 验 在 不 同 的 随机 数 种 子 下 发 生 数 据 的 相关 函 
数 和 功率 谱 密 度 是 否 有 明显 的 变化 。 


和 
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Simulink 是 The MathWorks 公司 于 1990 年 推出 的 产品 ， 是 用 于 MATTLAB 下 建立 
系统 框图 和 仿真 的 环境 。 该 环境 刚 推 出 时 的 名 字 吊 Simualab， 出 于 其 名 字 很 类 似 于 当时 的 
一 个 很 若 名 的 语言 一 Simula 语言 ， 所 以 次 年 更 名 为 Simalink。 从 名 字 上 看 ， 立 即 就 能 看 
出 该 程序 有 了 两 层 含 义 ， 首 先 ，*$Simu”- 词 表 明 它 可 以 用 于 计算 机 仿真 ， 而 汇 inky 一 词 表 
明 它 能 进行 系统 连接 ， 即 把 一 系列 模块 连接 起 来 ， 构 成 复杂 的 系统 模型 ， 正 是 由 于 它 的 
这 两 大 功能 和 特色 ， 使 得 它 成 为 仿真 领域 首选 的 计算 机 环境 。 

早 在 Simulink 出 现 之 前 ， 仿 真一 个 给 定 框图 的 连续 系统 是 件 很 复杂 的 事 ， 当 时 
MATLAB 虽然 已 经 支持 较 简 单 的 常 油 分 方程 求解 ， 但 用 语句 的 方式 建立 起 整个 系统 的 
状态 方程 模型 还 是 比较 困难 的 事 ， 所 以 需要 借助 于 其 他 的 仿真 语言 工具 ， 如 ACSL 语 
言 ， 来 描述 系统 模型 ， 闪 对 之 进行 仿真 。 当 时 采用 这 样 的 语言 建立 模型 需要 很 多 的 手 
工 编程 ， 很 不 直观 ， 对 复杂 的 问题 来 说 出 错 是 难以 避免 的 ， 结 果 经 常 难以 令 估 相信， 另 
外 ， 出 于 过 多 的 手工 编程 ， 使 得 解决 问题 的 时 间 浪 费 很 多 ， 很 不 经 济 ， 最 致命 的 ， 因 为 
它们 毕竟 属于 不 同 的 语言 ， 相 互 之 间 传 送 数据 很 不 方便 ， 这 很 大 程度 上 限制 了 ACSL 和 
MATLAB 语言 的 联合 使 用 。 所 以 从 Simulink 一 出 现 起 ， 很 多 惯用 ACSL 的 用 户 纷 纷 弃 
用 该 洒 言 ， 改 用 Simulink 作为 主要 的 仿真 工具 。 

在 Simulink 类 软件 出 现 之 前 ， 为 了 考核 各 类 控制 系统 CAD 软件 的 建 模 难 易 程度 、 算 
法 的 精度 等 指标 ， 本 领域 有 影响 的 专家 提出 了 一 些 测 试 基准 问题 (benchmark Problems)， 
由 于 Simulink 的 出 现 ， 使 得 原来 的 基准 问题 能 够 轻而易举 地 解决 了 。 

本 章 首先 在 第 4.1 节 中 系统 地 概述 Sinmmlink 中 各 个 模块 库 ， 并 概略 介绍 其 中 一 些 常 
用 的 模块 ， 在 第 4.2 节 中 将 介绍 模块 的 使 用 方法 ， 如 模块 旋转 翻转 、 模 块 连接 及 参数 修 
到， 并 将 介绍 措 建 起 来 的 Simulink 模型 的 仿真 方法 ， 第 4.3 节 将 通过 一 些 有 代表 性 的 例 
子 演 示 Simulink 在 模型 均 示 和 仿真 中 的 应 用 ;第 44 节 中 将 介绍 - -类 特殊 的 系统 模型 
线性 系统 模型 的 时 域 、 频 域 分 析 和 Simnmlink 在 线性 系统 仿真 中 的 应 用 ;第 4.5 节 中 将 介 
织 连 续 系 统 在 随机 输入 作用 上 的 仿真 算法 和 仿真 结果 的 统计 分 析 技 术 ， 在 该 节 中 将 分 析 
系统 的 概率 密度 、 相 关 阔 数 和 功率 谱 密度 的 理论 值 和 基于 仿真 结果 的 估算 ， 在 第 4.6 节 
中 将 介绍 分 形 系 统 的 仿真 方法 及 其 MATLAB 语言 实现 ， 着 重 介 绍 分形 树 、 Julia 集 和 
Mandelbrot 集 的 仿真 与 图 形 表 示 方 法 。 
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站 MATLA 了 命令 窗口 上 给 出 simulink 命 令 ， 或 单 击 MATLAB 工具 栏 中 的 Simatink 
图 标 ， 则 将 打开 Simnulink 模型 库 窗 1j， 如 图 十 1 所 示 。 
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图 41 Simulink 模 惧 库 押 面 


热 亚 早 勘 版 本 的 还 可 以 在 MATLAB 下 键入 simulink3 命令 来 打开 整个 模块 库 ， 这 
.时 异 艾 库 的 表现 形式 如 图 42 所 示 ， 其 表现 形式 和 早期 版 本 完全 一 致 ， 从 这 个 模块 库 直接 


浏 潭 久 久 加 加 向 国 区 


Sources Sinks Continuous Discrete Math Functions Nonlinear Signals ”Subsystems 
怒 Tables 忆 Systems 


Simulink Bioc Library 4.1 
Copyright (9 1990.2001 The MathWos. Inc. 


图 42 Simalink 模块 库 的 其 他 显示 形式 








访问 子 倘 甘 库 的 方式 也 完全 致 ， 不 过 作者 还 是 建议 使 用 新 的 界面 去 访问 各 个 Simalink 
侠 块 库 。 这 里 为 了 更 好 地 介绍 各 个 异 块 组 的 基本 内 容 ， 我 们 还 足 采 用 传统 的 形式 ， 这 样 
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能 更 好 地 显示 出 每 个 慌 块 组 的 全 竹 ， 

从 如 图 41 所 示 的 界面 左 侧 可 以 看 出 ， 束 个 Simulink 摸 块 库 是 由 各 个 模块 组 构 
成 ， 故 凉 界 面 又 称 为 模型 库 浏 览 器 。 可 以 看 出 ， 在 标准 的 Simulink 模 欣 库 中 ， 包 括 
信号 源 模块 组 (Sourcesj、 和 葵 出 池 模 块 组 (Sinksj、 连 续 模 块 组 (Continuous)、 离 散 模 块 
组 (Discretelj、 数学 运算 模块 组 (Math)、 非 线性 模块 组 (Nonlineamy 、 冰 数 与 表格 模块 组 
(Function & Tablesj、 信 号 与 系统 异 块 组 (Signals & Systems) 和 子 系 统 模块 组 (Subsystems) 
儿 个 部 分 ， 此 外 述 有 和 各 个 工具 箱 与 异 块 集 之 间 的 联系 构成 的 子 模块 组 ， 用 户 还 可 以 将 
自己 编写 的 模块 组 挂靠 到 整个 模型 库 浏 览 器 下 。 本 节 中 将 对 常用 的 模块 组 和 模块 作 一 个 
概述 ， 在 以 后 遇 到 相应 的 模块 时 再 进行 详细 介 织 。 


4.1.1 信号 源 模块 组 
信和 叶 尖 异 块 组 包括 各 种 各 料 的 常用 输入 信和 号， 其 内 容 如 图 43 所 示 @。 该 模块 组 的 证 














要 模块 为 ; 
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宁 | FM 
1 
n1 Constant Signal Ramp Sine WWBva Step 
enarator 
由 几 村 他 
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Workspace Number umbar White Noise 
L 











图 43 信号 源 栋 块 组 





。 输入 端口 模块 (Im) 怨 一 用 来 反映 整个 系统 的 输入 端子 ， 这 样 的 设置 在 模型 线性 化 与 
命令 行 仿真 时 是 必需 的 。 
。 普通 信号 源 发 生 器 {Signal Generator) -一 能 够 上 成 若干 种 常用 信和 ， 如 方 波 傅 号 、 
正 嘴 疲 信 号 、 句 雌 波 信号 等 ， 允 许 用 户 自 由 地 调整 其 幅 值 、 相 位 及 其 他 信号， 
。 带宽 限 幅 白 品 声 (Band-Limited White Noise) -一 一 般 用 于 连续 或 混杂 系统 的 白 品 
声 信 号 输入 ， 详 细 展 况 后 别 将 介绍 。 除 了 这 样 的 白 曝 声 信和 号 外 ， 还 有 一 般 熏 机 数 发 
竺 借 块 ， 如 正 态 分 布 随机 数 模 块 (Random number} 和 均匀 分 布 随机 数 异 块 (Uniform 
Random Number) 等 ， 但 注意 ， 这 两 个 模块 不 能 直接 用 于 仿真 连续 系统 。 
， 台 注 意 ， 为 了 排版 方便 ， 采 用 了 图 二 2 中 所 下界 协 的 模块 组 图 形 ， 并 进行 了 本 雪 的 重 吕 布置 ， 使 得 全 个 机 
其 的 位 置 和 整个 给 的 排版 篇 幅 较 少 ， 但 内 容 应 该 了 图 4 中 序 示 的 宪 全 一 致 。 
久 在 早期 版 本 (包括 MATLAB 6.0) 中 ， 此 模 居 应 该 位 于 信号 与 系统 模块 组 中 。 
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se。 读 文件 模块 (From File) 和 读 工 作 空 间 模块 (From Workspace] 一 两 个 模块 允许 从 文 
件 或 MATLAB 工作 空间 中 读 取 信和 号 作为 输入 信和 号 。 

。 时 间 信 号 模块 (Clock) 生成 当前 仿真 时 钟 ， 在 与 时 间 有 关 的 指标 求 取 中 是 很 有 总 
义 的 ， 例 如 获取 系统 的 ITA 了 准则 等 ， 关 于 这 方面 的 应 用 后 面 将 详细 介绍 。 

ea 常数 输入 模块 (Censtantj -一 此 模块 以 常数 作为 输入 ， 可 以 在 很 多 模型 中 使 用 该 模 
块 。 

。 接地 线 模块 (Ground) 一 一 般 用 于 表示 零 输 入 模 顽 ， 如 果 一 个 模块 的 输入 端子 没有 
接任 何其 他 模块 ， 在 Simulink 仿真 中 经 常 给 出 错误 信息 ， 这 样 可 以 将 该 模块 接 入 该 
输入 端子 即 可 避免 错误 信息 。 

。 各 种 其 他 类 型 的 信号 输入 ， 如 难 跃 输入 【Step)、 和 斜坡 输入 (Ramp)、 脉 冲 信号 (Pulse 
Generatorj、 正 下 信 号 (Sine Wave) 等 ， 还 允许 由 Repeating Sequence 模块 构造 可 重复 
的 和 输入 信和 号 。 


4.1.2 ”连续 模块 组 
连续 偿 块 组 包括 常用 的 连续 借 块 ， 连 续 模 块 组 的 内 容 如 图 44 所 示 ， 包 括 ; 


叹 冯 = Ax+BU 1 
y = Cx+Du 64+1 




















Integrator Derivative Stats-Spa08 TOO 
号 ] 同 
| [ | 中 | 
Zero-Pocle Transport WariBbb| 后 
Delay Transport DSIay 
图 4-4 连续 模块 组 
。 积 分 坊 (Integrator] -一 - 连续 动态 系统 最 常用 的 元 件 ， 该 模块 将 输入 端 信号 经 过 数值 


积分 ， 在 输出 端 直 接 反映 出 来 。 在 将 常 微分 方程 转换 为 图 形 表示 时 也 必须 使 用 此 模 
块 。 积 分 器 模块 随 着 其 采用 不 同 的 选项 将 有 不 同 的 变化 形式 ， 这 将 在 后 甸 的 例子 中 进 
行 介绍 。 
。 数值 微分 器 【Derivative) 一 该 模块 的 作用 是 将 其 输入 端的 信和 号 经 过 -- 阶 数值 微分 ， 
在 输出 端 输出 出 来 。 在 实际 应 用 中 应 该 尽量 避免 使 用 该 异 抉 。 
。 线 性 系统 的 状态 方程 (State-Space) 一- 是 线性 系统 的 一 种 时 域 描述 ， 系 统 的 状态 方 
数学 表示 为 
完 一 FF 十 且 芋 
到 一 丰年 十 也 中 
其 中 作 拓 阵 是 于 xx 只 方 阵 ， 召 为 由 x8 窍 阵 ， CC 为 dx7m 扼 阵 ， 瑟 为 gxp 夭 阵 ， 这 
又 称 为 这 些 矩 阵 维 数 由 窜 。 在 状态 方程 模块 下 ， 输 入 信号 为 &， 而 输出 信和 号 为 y。 


[4.1) 
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e 传递 元 数 (Transfer Fcn) 一 - 传递 所 效 是 频 域 下 常用 的 描述 线性 微分 方程 的 - -种 方 
法 ， 通 过 引入 Laplace 变换 可 以 将 点 来 的 线性 微分 方程 在 零 初 始 条 件 上 下 变换 成 “ 代 
数 ” 的 形式 ， 从 而 以 多 项 工 的 比值 形式 描述 系统 ， 传 递 函 数 的 一 般 形 式 为 


而 s 亚 十 了 sm-1 十 ….， 十 多 3 十 太 iH1 


(4 
0 十 Gisn 1 十 G2sn 2 十 .十 an 13 十 Cn 





Gt(9) 一 


其 中 的 分 母 多 项 式 又 称 为 系统 的 特征 多 项 式 ， 分 母 多 项 式 的 最 商 阶 次 又 称 为 系统 的 阶 
侈 。 物 理 可 实现 系统 要 满足 m < nm， 这 种 情况 上 又 称 系 统 为 正则 (proper) 的 。 传 递 图 
数 实际 上 是 输出 的 Laplace 变换 和 输入 的 Eaplace 变换 吉 接 的 比值 

e。 堆 极点 【Pole-zeroj 一 - 将 传递 函数 模型 的 分 子 和 分 母 分 别 进 行 因 式 分 解 ， 则 可 以 将 
其 变换 成 





{8 十 )fs 十 和 ] (十 2 

(5+2B1(s 十 pa) (十 下) 
其 中 五 称 为 系统 的 增 荔 ， 一 加 ( 任 = 1……;7m) 称 为 系统 的 零点 ， 而 -pi 任 一 17) 
称 为 系统 的 极点 。 很 显然 ， 对 实 系数 的 传递 晃 数 模型 来 说 ， 系 统 的 零 极点 或 者 为 实 
数 ， 或 者 以 共 入 复 数 的 形式 出 现 。 

。 时 间 延 迟 (Transport Delay 或 Variable Transport Delay) 用 于 将 输入 信和 号 延迟 指定 
的 时 间 后 传输 给 输出 信号 。 两 个 模块 的 区 别 在 十 ;前 者 在 人 异 块 内 部 参数 中 设置 延迟 时 
间 ， 而 后 者 将 采用 输入 信号 来 定 尽 延迟 时 间 。 


Cs) 一 瑟 (4.3) 











4,.1,3 ”离散 模块 组 


离散 慌 块 组 主要 用 于 建立 离散 采样 系统 的 横 型。 离散 模块 组 的 内 容 如 图 4.5 所 示 。 该 
模块 组 主要 包括 ; 

















工 Wim=CxtnitDum 下 
z-1 XIn+1)=Axtmi+Butn) 
| 1 Delay Discrete-Time Diserete State-Space 
He Integrator 
~ | 1 | 人 
1+0.5z1 z+05 zfz-0.5) 
Discrete Fitter Discretb DISscre 雪 First- 如 rder 
Transfer Fcn 2 的 -Pole Hald 
J 





图 45 离散 模块 组 


* 堆 阶 保持 器 (Zero-Order Hold) 和 一 阶 保持 器 (First-Order Hold) 一- 前 者 在 一 个 计算 
步 长 内 将 输出 的 信保 持 在 同 -个 值 上 ， 而 后 者 将 依照 ， 阶 插值 的 方法 计算 一 个 计算 步 
长 上 的 输出 值 。 
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。 离 散 系统 的 传递 函数 和 状态 方程 一 定义 和 连续 系统 的 相 类 似 ， 其 定义 分 别 为 


到 [人 十 1 了 一 人 Bf) 十 吾 由 ET] Ca 
36) = CafkT) 二 Du 
和 Th 六 一 工 
Ga _ 站 > 十 oz 十 … :十 bz 十 和 1 (4.5) 





2 十 @128-1 一 Q22m 一 2 十 .十 呈 12 十 nm 
其 中 卫 为 采样 系统 的 采样 周期 。 模 块 组 中 的 滤波 器 (Filtem 、 单 位 延迟 (Unit Delay) 等 
都 应 该 是 离散 系统 传递 蝴 数 的 特殊 情况 。 


4.1.4 函数 与 形 格 模块 组 
贸 数 与 表格 模块 组 实现 各 种 一 维 、 二 维 或 高 维 前 数 的 查 表 ， 另 外 用 户 可 以 自己 编号 
更 复杂 的 图 数 ， 该 模块 组 内 容 如 图 46 所 示 。 该 异 块 组 主要 包含 : 











Look-b book-Up 全 Up PreLook-Up ; 
Tabee Table 他 - 品 Table 人 D) 1ndex Search Interpolation fn--D) 
Using PreLock-Up 
n-DTIk 
- - QIP)=5 
Fen 汪 Fcn S-Function Polvnomial 
Diract Look--Up 
Table tn- 口 








图 4.6 肯 数 与 查 表 横 块 组 


。 一 维 查 表 模 块 (Laoek-Up Table) 一 - 给 出 一 组 横 坐 标 和 级 坐标 的 参考 值 ， 则 输入 量 经 
过 查 志和 线性 插值 计算 出 输出 值 返 回 。 

。 二 维 查 刺 模 块 (Look-Up Table 2D) 一 给 册 二 继 平 面 网 格 上 的 高 度 值 ， 则 和 输入 的 两 个 
变量 经 过 得 表 、 插 值 运 算 ， 计 算出 模块 的 输出 值 。 

。 函数 计算 模块 (Fcn) - 一 可 以 将 输入 信号 进行 指定 的 明 数 适 算 ， 该 模块 可 以 对 和 输入 信 
号 实现 很 复杂 的 六 数 运算 ， 最 后 计算 出 模块 的 输出 值 。 

se。 MATLAB 函数 的 模块 {MATLAB Fen)j 一 可 以 将 用 户 自 己 按照 规定 格式 编写 的 
MATLAB 冰 数 嵌入 到 Simulink 模型 中 ， 这 样 就 可 以 对 输入 进行 运算 ， 计 算 生 成 山葵 
出 售 妃 。 

e 8S- 函 数 模块 (5-Function] 一 按照 Simualing 规定 的 标准 ， 人 允许 用 户 编写 自己 的 9- 冰 
数 ， 可 以 将 MATILAB 语句 、CACT++ 诸 铝 、Fartran 语句 或 Ada 语句 等 编写 的 国 数 
在 Simulinak 模块 中 执行 ， 最 后 计算 出 模块 的 输出 值 。 
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4.1.5 “数学 运算 模块 组 
数学 轩 数 模块 组 实现 了 各 种 从 样 的 数学 晒 数 虎 块 ， 如 图 4 了 所 示 ， 该 模块 给 证 要 的 模 





块 为 ; 
Sum > 忆 
Preduct Dot Product Slider Miatrix 
全 ain 全 ain Fn 
Tngonometnc WinMax 让 . 
Furetion Funetion Logical 
Oparator 
bitwise 三 < 寺 | | 一 
AND <= | < 忆 人 
加 加 tu m L 二 和 
Te Reiational DmPlex 切 = 
Biwise 号 aa -上 Ang emp tp Real-jJmag 协 
Logical Operator ”Oparaipr Magnitude-Angle Complex -imag Complaex Agebraic Constraint 











图 十 7 数学 师 数 横 块 组 


。 增 蔓 驯 数 (Gaim 一 - 输出 信号 等 于 输入 信号 溢 以 增益 模块 中 指定 的 数值 。 更 一 般 地 ， 
还 有 对 和 邱 阵 进行 乘法 的 拨 称 增 瘟 模块 {Matrix Gaim) 。 

。 求 和 模块 (Sum) 一 ”将 输入 的 多 路 信和 叶 进 行 求 和 或 求 关 ， 则 可 以 计算 出 输出 信和 号 
在 组 建 反馈 控制 系统 框图 时 必须 采用 该 模块 。 

s。 代数 约束 模块 (Algebraic Constraint) -一 可 以 在 Simulink 模型 中 让 入 某 些 代 数 方程 求 
解 的 算法 ， 其 功能 是 约束 其 输入 信号 ， 使 其 值 为 零 ， 该 借据 可 以 用 于 微分 代数 方程 的 
建 异 。 

。 复数 的 实 部 虑 部 提取 模块 (Complex to Real and Jmagjy、 复 数 变换 成 幅 值 幅 角 的 模块 
(Complex to Magnitude-Angiei 及 其 反 变 换 。 

。 “ 般 数 学 图 煞 ， 如 绝对 值 着 数 (Absj、 符 号 项 数 (Sigm、 三 第 函数 (Trigonometric 
Function)}、 了 到 整 异 块 [Rounding Function) 等 。 

数 宁 间 辑 模块 ， 如 还 辑 运 算 模 块 (Logic _ Operatorj、 组 全 逻辑 异 块 {Combinational 
Legic) 等 ， 可 以 用 这 些 异 块 容易 地 搭建 起 数字 角 辑 电路 。 




















4.1.6 非 线 性 模块 组 
赣 线性 异 块 组 包含 些 常 用 的 非 线性 过 筑 模 块 ， 如 图 和 8 所 示 。 该 模块 组 的 主要 借 块 
包括 ， 
*。 Coulomb 与 黏 性 摩 所 (Coulemb 色 Viscous Frictiom)， 
* 开关 模块 (Switch 或 Multiport Switch) 一 - 由 开关 量 的 值 选 择 出 哪 路 输入 信 对 直 搂 产 
乍 输出 信号 ， 在 很 多 场合 nj 以 采用 此 模块 。 
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图 8 站 线性 模 世 组 


= 碰 滞 回环 模块 (Backlash)， 和 其 在 控制 系统 中 的 定义 一 致 。 


。 在 此 麻 块 组 中 定义 了 很 多 分 段 线性 的 基态 非 线性 模块 ， 如 死 区 非 线性 (Dead Zone)、 
饱和 非 线性 (Saturation)j)、 量 化 模块 (Quantizem 、 继 电 模 其 (Relay)、 变 化 率 限 幅 模 块 
(Rate Limiter] 等 ， 其 实 其 中 很 多 模块 可 以 由 一 维 查 表 模 块 实现 。 


4.1.7 “输出 池 模 块 组 
输出 池 模块 组 中 的 模块 实际 上 是 包含 那 些 能 显示 计算 结果 的 模块 ， 如 图 4-9 所 示 。 该 














重 块 组 包 揪 的 模块 为 ， 
5 Eee 
CO 后 Bti 
开 Scopel XY Graph Qt Dlsplay 
To Fle To Workspace Terminator Stop Simulation 
一 一 





图 49 输出 池 模 委 组 


*。 输出 端口 模块 (Dut)j@ 一 -用 来 反映 束 个 系统 的 输出 端子 ， 这 样 的 设置 在 模型 线性 化 
与 命令 行 仿真 时 是 必需 的 ， 妇 外， 系统 直接 仿真 时 这 样 的 输出 将 自动 在 MATLAB 工 
作 空 间 中 千 成 变量 。 

。 示波器 模块 (Scope] -一 将 输入 信和 号 在 示波器 中 显示 出 来 。 

ea x-y 示 波 串 (xy Graph) 一 - 将 两 路 输入 信号 分 别 作 为 示波器 的 两 个 坐标 输 ， 将 信号 
的 机 轨迹 显示 出 米 。 

。 工作 空间 写 入 模块 (To Workspacej -一 将 输入 信号 直接 写 到 MATILABB 的 工作 空间 
中 。 谅 模 扶 默认 的 写法 是 结构 体型 的 数据 ， 可 以 通过 设置 将 之 设置 成 拭 阵 型 的 。 

了 在 早期 版 本 (包括 MATLAB 6.0) 中 ， 此 模块 应 该 位 于 信号 与 系统 模 快 络 中 。 
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。 写 文件 模块 (To Filej 将 输入 的 信号 写 到 文件 中 。 
。 数字 显示 模块 (Display) 一 将 和 输入 信和 号 骨 数 字 的 形式 显示 出 来 。 


。 仿真 终止 模块 (Step Simulation) -一 如 时 笨 入 的 信号 为 非 零 时 ， 将 强行 终止 正在 进行 
的 仿真 过 程 。 


s 信号 终结 模块 【Terminator) 一 可 以 将 该 模块 连接 到 闲置 的 未 连接 的 模块 输出 信号 
上 ， 避 免 出 现 警 告 。 





























4,1.8 ”信号 与 系统 模块 组 
依 号 与 系统 模块 组 包含 的 模块 如 图 410 所 示 。 沪 模块 组 包含 的 主要 内 容 为 ， 
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图 十 10 信号 与 系统 模块 组 


。 混 路 器 (Mux) 和 分 路 器 (Demux)] 一 前 者 将 多 路 人 情 痣 依照 向 量 的 形式 江 全 成 -路 信 
号 。 例 如 ， 可 以 将 要 观测 的 多 路 信和 号 合并 成 一 路 ， 连 接 到 示波器 上 显示 ， 和 这样 就 可 以 
将 这 些 信 号 同时 显示 出 来 。 分 路 器 是 将 混 路 器 组 成 的 信号 依照 诛 来 的 构成 方法 解 成 多 
路 信号 。 

。 模型 信息 显示 模块 (Medeal Info) 一 -允许 显示 模型 的 有 关 信 息 。 

s 选 路 器 (Selector) 一 可 以 从 多 路 输入 信号 中 按 希 望 的 顺序 输出 所 需 路 数 的 信和 号。 


。 和 阵 基本 运算 模块 ， 如 读 抑 阵 模块 (From)， 数 据 结 构 自 动 转换 借 块 (Data Type 
Conversion)， 德 阵 的 重新 定 维 模块 (Reshape) 等 

















4.1.9 子 对 统 模块 组 


革 系 统 模块 组 包含 了 各 种 各 样 的 子 系统 结构 ， 如 图 411 所 示 ， 其 主要 内 容 为 ， 


。 空白 子 系统 结构 (Atomic Subsystem) 一 搭建 子 系 纺 模 块 ， 给 出 输入 和 输出 贞 子 ， 人 允 
许 用 户 在 其 间 绘 制 所 需 的 子 系统 模 卉 。 
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图 4-11 子 系统 横 由 纽 


。 触发 子 系统 模块 (Triggered Subsystem) 一 在 拓 发 信号 发 年 时 子 系 统 可 以 工作 ， 触 爱 
信号 分 为 上 升 沿 、 下 降 沿 等 。 

。 使 能 子 系统 (Enabled Subsystem) 在 使 能 信号 发 计时 子 系统 开始 工作 ， 用 户 可 以 

日 己 构 造 使 能 信号 。 此 饼 ， 还 可 以 将 使 能 信号 和 和 发 埋 号 共同 用 于 述 制 子 系统 的 行 
为 。 

。 结构 控制 子 系统 一 ”各 种 程序 控制 结构 上 子 系统 ， 包 括 for 循环 、 mile 循 坏 等 ， 
还 有 转移 语 和 i 和 开关 switch 模块 。 


4.1.10 ”其 他 模块 组 


事实 上 ， - 般 构 造 系统 的 常用 模 坎 在 这 个 基本 模块 库 中 部 存在 了 ， 在 其 他 模块 集中 
包括 了 很 多 更 具 特 色 的 模块 ， 所 以 再 配合 齐全 的 模块 集 ， 在 强大 的 MATLAB 文 持 人 ， 吉 
以 更 方便 、 志 速 、 准 确 地 解决 系统 仿真 的 问题 。 在 很 多 模块 集中 通常 只 有 一 两 个 模块 ， 
但 经 常 这 些 异 块 是 作为 和 由 应 1 有 具 箱 的 接口 。 
这 中 只 简单 地 介绍 其 中 若 于 个 常用 的 模块 集 。 
。， 通信 系统 仿真 模块 集 (Comra Blockset) 和 CDMA 模块 集 (CDMA Blocksetj; 这 两 
个 异 块 集 部 是 用 于 通信 系统 仿真 的 实用 下 只。 
。 数字 信号 处 理 模块 集 (DSP Blockset) 中 定义 了 者 于 数字 信和 呈 处 理 模 坎 ， 如 功率 谱 寡 
度 求 取 、 自 相关 前 数 求 取 短 ， 有 关 DSP 借 块 集 的 详细 内 容 后 面 将 进一步 介绍 。 
。 表盘 模块 集 (Dial and Gauges Blockset) 中 提供 了 大 量 表盘 类 显示 元 件 ， 通 过 ActiveX 
了 术 和 MATTAB 与 Sirmulink 环境 进行 数据 交换 的 ， 训 以 将 系统 中 的 信号 用 表盘 的 形 
忒 进行 显示 ， 更 类 似 十 现场 环境 。 
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图 和 12 附加 楼 块 组 库 


se。 非 线性 系统 设计 模块 集 (Nonlinear Control Design Blockset， 即 NCD Blockset) 基于 
数值 优化 算法 提出 了 非 线性 系统 最 优 控制 设计 的 解决 方案 ， 有 一 定 的 特色 。 在 后 面 将 
专门 详细 介绍 该 模块 集 。 


s* 一 组 和 工具 箱 配套 的 模块 集 ， 如 控制 系统 异 块 集 (Control Blockset)] 是 为 控制 系统 工 
县 箱 提供 Simulink 接口 的 ， 它 支持 线性 模型 对 象 在 Simulink 中 百 潜 应 用 ， 而 无 需 竺 
像 连 续 模 块 组 那样 去 赋 底 层 的 参数 ; 模糊 逻辑 模块 集 [Fuzzy Logic Blockset) 是 为 异 
煌 逻辑 工具 箱 提供 接口 的 ， 神 经 网 络 工具 箱 [Neural Network Blockset) 是 为 神经 网 络 
] -有 具 箱 提供 接口 的 ， 而 模型 预测 控制 工具 箱 (Model Predietive Blockset) 是 和 预测 控 
制 工具 箱 提 供 接口 的 ， 系 统 辨 识 模块 集 (System ID Blockset) 是 为 系统 办 识 工具 箱 建 
了 立 接 口 的。 还 有 其 他 大 量 的 模块 焦 ， 在 此 不 一 一 列举 。 


e。 电力 系统 模块 集 [Power Systems Blockset) 给 出 的 若干 常用 电子 、 电 力 与 电机 元 件 的 
Simulink 异型， 经 过 内 部 的 变换 可 以 转换 成 微分 方程 模型 ， 在 Simmlink 环境 中 进行 
仿真 研究 ， 本 模块 焦 将 在 后 面 详 细 介 绍 。 


。 虚拟 现实 工具 箱 (Virtual Reality Toolbox) 提供 了 虚拟 现实 设备 的 输入 方法 和 三 维 视 
景 显示 方 式 ， 给 用 户 带 入 虚拟 的 世界 。 


as 机构 系统 模块 集 (SiinMechanics Blockset@@) 是 工 he MathWorks 公司 2001 年 底 正 式 推 
出 的 ， 它 可 以 对 各 种 机 构 系 统 进行 仿真 ， 并 基于 虚拟 现实 工具 箱 显 示 仿 真 结果 。 
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es 实时 控制 类 模块 集 ， 如 实时 控制 下 只 库 (ReaLTime Workshop) 可 以 将 Simulink 异型 

翻译 成 C 语言 程序 ， 如 快 雪 行 因 度 ，xPC 模 电 集 可 以 进行 半 实 物 仿真 等 研究 ， 定 点 
控制 模块 集 (Fixed-Point Blockset) 仿照 在 微机 控制 中 定 字 长 、 定 点 数据 的 处 理 方 法 
进行 仿 卡 ， 对 实 叶 控制 在 一定 的 指导 作用 。 



































4.2 Simulink 模型 的 建立 


4.2.1 ”模型 窗口 建立 

在 Simulink 环境 上 ， 编 辑 模型 的 一 般 过 程 足 : 首先 打开 一 个 空白 的 编辑 窗口 ， 然 乒 
将 模块 库 中 模块 复制 到 编辑 窗口 路， 并 依照 给 定 兹 框图 修改 编辑 窗 11 中 模块 的 参数 ， 再 
将 各 个 愤 块 接 民 给 定 的 框图 连接 米 ， 这 样 束 可 以 对 整个 模型 进行 仿 贞 了 。 

在 Simulimnk 中 打开 … 个 空白 的 模型 窗口 有 儿科 方法 : 

es。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 选择 File | New | New Model 菜单 项 ， 

es。 单 十 Simmlink 工具 栏 中 的 “新 建 模型 ”网 标 ; 

s 选中 Simulink 菜单 系统 中 的 File | New | Model 菜单 项 ， 

es 还 可 以 使 用 newv_system 命令 来 建立 新 模型， 有 具体 方法 后 面 的 章节 中 将 详细 介绍 。 

无 沦 采 用 哪 种 方式 ， 都 将 自动 地 打开 一 个 如 图 413 所 示 的 空白 窗口 模型 ， 在 该 较 上 














新 建 模型 剪 切 恢复 编 斩 昧 踪 调 试 


停止 仿真 





专 上 级 系统 仿真 形式 选择 


打开 Simulink 库 启动 仿真 





图 4.13 Simulink 模块 编辑 窗 1 
对 该 窗口 工具 栏 中 的 各 个 工具 按钮 作 了 简要 的 描述 。 在 这 个 窗口 下 我 们 就 可 以 任意 地 编 
钳 所 骨 要 的 系统 异型 了 。 在 后 面 各 小 节 中 将 详细 介绍 模型 的 编辑 、 处 理 、 仿 真 的 方法 。 


4.2.2 ”模块 的 连接 与 简单 处 理 


将 两 个 横 块 连接 起 来 在 Simulink 下 连接 起 米 是 - 件 很 简单 的 事 ， 在 每 个 允许 输出 的 
口 都 有 - -个 输出 的 > 符号 表示 ， 沉 并 该 模块 ， 而 笨 入 端 也 有 一 个 皮 示 输入 的 > 符 苇 ， 进 入 








一 ~- -一 -一 .---  ----  _” _”- 


204 第 4 音 MATILAB/SIMULINK 下 数学 模型 建立 与 仿真 








该 模块 。 如 果 想 连接 起 来 两 个 模 氛 ， 只 骨 在 前 个 异 块 的 输出 口 处 按 上 鼠标 堪 键 ， 抑 动 
了 展 标 全 后 “个 模块 的 输入 口 处 释放 鼠标 键 ， 则 Simulink 会 自动 地 将 两 个 模块 连接 起 来 。 
如 果 想 快 这 进 行 两 个 模块 的 过 接 ， 还 可 以 先 单 击 远 中 游 模块 ， 按 -下 Ctrl 键 ， 再 单 击 目标 
模块 ， 这 样 将 直接 建立 起 两 个 模块 的 可 靠 连接 。 

注意 ， 止 确 连 接 之 后， 连 线 带 有 实心 的 箭头 。 如 图 生 14 fa) 所 示 ， 如 果 在 画图 时 ， 
不 “次 性 将 前 一 个 模块 的 输出 和 后 - -个 模块 的 输入 连接 起 来 ， 而 是 先 画 一 条 水 平 线 ， 人 在 
继续 画 每 直 线 ， 再 画 水 平 线 ， 到 石 ”个 模块 输入 点 处 释放 鼠标 键 ， 就 可 以 得 出 如 图 生 14 
(b) 所 示 的 连接 效果 。 一 般 情 况 下 ， 这 样 的 连接 方式 更 实用 ， 因 为 用 户 可 以 自己 控制 异型 
的 布线 。 如 果 连 接 不 正确 ， 则 出 现 如 图 4-14 (e] 所 示 的 连 线 。 























[a} 默认 连接 人 ) 折线 连接 fce) 本 连接 
图 4-14 连接 两 个 模块 
有 的 时 候 ， 为 了 布线 的 美观 和 埃 读 ， 经 常 顺 要 将 某 个 或 某 些 模块 进行 旋转 或 翻转 处 
理 ,， 在 Simulink 下 对 模块 进行 这 样 的 处 理 是 很 容易 的 ， 首 先 应 该 选中 该 模块 或 模块 组 。 
用 鼠标 单 击 该 模块 就 可 以 选中 它 ， 选 中 的 模块 的 四 个 戎 出 现 黑 点 ， 标 昕 它 处 于 选中 的 状 
态 ， 如 图 415 {a) 所 示 。 选 择 - ' 些 异 块 可 以 首先 在 选择 区 域 的 左下 角 处 按 下 记 标 左 刍 ， 然 


Integrator Te Fen 二 
疡 时 ay 


















1ntegrator TO 二 
让 e| 








人) 单个 选中 模块 tb) 一 组 选中 模 堪 
图 415 模块 的 选择 


后 拖 动 鼠标 到 区 域 右 上 和 角 处 释放 ， 则 整个 区 域内 所 有 的 模块 将 均 被 选中 ， 如 图 生 15 (b) 所 
示 。 另 外 ， 按 下 Ctrl 键 ， 青 单 击 想 选 中 的 模块 ， 则 可 以 随意 地 同时 选择 多 个 异 块 。 

选中 了 ”组 模块 ， 可 以 对 之 进行 各 种 处 理 。 例 如 车 在 反馈 系统 模型 中 ， 需 要 将 处 于 
肥 镍 路 季 上 模块 的 输入 端 和 输出 端 掉 换 一 下方 向， 则 可 以 打开 Simulink 的 Format 菜单 ， 
如 图 416 (人 所 示 ， 选 择 其 中 的 翻转 子 菜单 (Flip Block)， 同样 的 任务 还 可 以 对 选中 的 模 
块 右 击 鼠标 键 ， 打 开 快 捷 菜 单 ， 再 打开 其 中 的 Format 子 菜 单 ， 如 图 4.16 (b) 所 示 ， 从 中 
选择 其 中 的 Flip Bleck 来 完成 ， 翻 转 后 的 模块 组 如 图 417 fa] 所 示 

如 果 近 择 的 模块 已 经 和 其 他 的 模块 进行 了 连接 ， 则 将 出 现 如 图 417 人 b) 所 示 的 旋转 
效果 ， 旋 转 后 模块 实际 的 连 线 仍 是 正确 的 ， 但 布线 显得 有 问题 ， 再 要 手动 地 重新 布线 ， 
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Ta 
[ES 
和 3 有 





(a)j Format 菜单 {b) 鼠标 右键 快捷 菜单 
图 416 Simulink 下 的 模块 格式 设置 菜单 


5 区 到 加 | 区 
Integrator Transfer Fen Transport Integrator Transfer Fon Transport 
口 日 站 y Delay 


fa 无 连 沪 模 殿 纠 的 翻转 fb) 带 有 连接 模 康 的 乔 转 
图 4-.17 横 块 的 翻转 

















实施 起 来 可 能 更 麻烦 ， 所 以 应 该 在 连 线 之 前 进行 模块 旋转 ， 再 将 旋转 、 翻 转 后 的 模块 连 
接 起 来 。 

除了 对 异 块 进行 旋转 之 外 ， 右 叶 为 布线 美观 的 需要 ， 还 需要 将 模块 旋转 90"， 这 可 
以 通过 Format 菜单 中 的 Retate 菜单 项 米 实现 ， 单 个 模块 的 旋转 效果 如 图 418 (ay 所 示 。 


1 1 S+1 
Transfer Fe 一 一 一 Transfer Fcn 
| 641 Transfer Fcn 


{a] 旋转 90” (b) 贞 转 模 从 和 名称 fe) 横 哄 旭 ! 阴 影 
图 418 横 块 简单 处 理 





还 可 以 连续 使 用 旋转 命令 ， 这 样 也 能 轻 电 地 实现 270* 的 旋转 了 。 在 90* 的 旋转 中 ， 将 模 
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块 的 名 称 旋转 旬 了 模块 的 六 侧 ， 如 果 柱 将 其 移 到 模 据 的 右 侧 ， 则 可 以 选择 Fip Name 子 
菜单 项 ， 这 将 得 出 如 图 418 {b) 所 示 的 效果 。 对 翻转 的 异 块 来 说 ， 通 过 模块 名 翻转 的 命 
令 ， 将 把 模块 的 名 称 从 模块 的 直方 翻转 到 上 方 。 如 果 您 不 想 显 示 哪 个 模块 的 名 称 ， 则 可 
以 选中 该 异 块 ， 再 选择 Hide Name 子 菜单 项 。 若 想 再 恢复 模块 名 称 的 显示 ， 则 选择 Show 
Name。 

Format 荣 单 还 提供 了 其 他 的 模块 或 系统 的 修饰 功能 ， 如 选择 其 中 的 Drop Shadow 菜 
单项 将 给 选中 的 模块 加 阴影 效果 ， 如 图 418 (ec) 所 示 。 此 外 还 可 以 通过 颜色 选项 修改 模块 
背景 的 {Background Colorj、 模 块 标示 的 (Foreground Color) 和 整个 Simalink 模型 窗 喇 的 
背 且 颜色 (Screen Colon) 。 

选中 了 若干 个 异 块 ， 还 可 以 改变 它们 的 字体 ， 选 择 其 中 的 Font 菜单 项 ， 则 将 白 动 得 
出 标准 的 字体 设置 对 话 框 ， 如 图 419 (a) 所 示 。 可 以 通过 不 同 的 字体 选项 得 出 如 图 419 

















inmgrateor 四 了 间 划 丰 于 下 5 Transpert 
Dealay 


fb) 选择 New Courier 宁 体 





| 
fagraie ae 
Puaf 


(e) 选择 Brush Script MT 字体 





(a) 字体 设置 对 话 杠 


图 4419 模块 的 翻转 


(pb) 和 (ce) 所 示 的 字体 显示 人 效果。 注意， 字体 变 化 将 同时 体现 在 模 欣 内 部 的 字符 表示 与 模 
菊 名 称 的 表示 。 


4.2.3 ”模块 的 参数 修正 


Simalink 在 绘制 模块 时 ， 只 能 给 出 带 有 默认 参数 的 模块 异型 ， 这 经 常 和 想 要 输入 的 
个 同 ， 押 以 要 能 够 修改 该 模块 的 参数 。 例 如 前 面 例子 中 的 传递 扼 数 模块 的 默认 模型 为 
=1/s 二 了 蕊 ， 而 经 常 需要 的 模型 参数 显然 和 它 的 是 不 同 的 。 例 如 想 输 入 的 模型 为 ， 

4 十 752 十 245 十 94 
5s4 十 10s3 十 35s2 十 50s 十 24 


则 可 以 双击 该 传递 前 数 异 志 ， 在 得 出 的 如 图 420 (a) 所 示 的 对 话 框 中 ， 分 别 在 分 子 输 入 编 
畔 杠 和 分 苹 输 入 编辑 框 中 输入 系统 的 分 子 和 分 母 参数 ， 则 可 以 最 终 获得 修改 后 的 系统 异 





C(s] 一 
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型 。 从 给 定 的 传递 基 数 模型 可 以 吾 叶 ， 系 统 传递 此 数 的 定义 是 一 个 分 子 多 项 式 和 -个 分 
峡 多 项 式 的 比值 ， 所 以 分 别 和 输入 分 节 和 分 套 多 项 或 即 可 。 在 MATLAB 和 Simmlink 卜 ， 
多 项 式 可 以 外 其 系数 按照 降 罕 排列 构成 的 向 量 来 表示 ， 这 样 s9 + 7s2 + 24s 十 中 可 以 表示 
成 向 量 [1,7 ,24,24] ， 这 时 在 对 话 框 的 分 子 和 分 母 编 辑 框 中 分 划 输 入 图 4-20 (a) 中 的 值 ， 
则 可 以 正确 表示 该 异 块 ， 单 击 OK 按钮 就 可 以 将 参数 赋 给 该 模 去 ， 这 时 模块 的 显示 如 图 
4-20 {b] 所 示 。 






























Transfer Fcn 
2 s34+7s2+24s+24 
机 atrix expression FEor numeratOor，Yector exXpression for | 一 一 一 一 一 一 一 一 一 上 
denoninator.， Output width equals the mumber of rovws in | s4+10s3+35s2+50s+24 
the mmerator， Coefficients are for descending powers of | 
S. Transfer Fcnm 
| 
Paraneters -一 fb) 确定 参数 显示 
amerator : 
匠 7T 24 24] 
Dernomimnator : num(S) 
加 10 35 50 24] den(S) 








Transfer Fcn 
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{a) 传递 函数 参数 对 话 枉 
几 十 20 横 湛 简单 处 者 


{c) 变量 参数 吕 示 





还 可 以 用 变量 的 形式 表示 这 个 异 志 ， 例 如 在 对 话 框 的 两 个 编辑 配 中 分 别 键入 num 
利 den， 则 将 会 自动 把 模块 的 参数 和 MATLAB 工作 空间 中 的 aum 和 den 两 个 变量 建立 
起 联系 ， 这 时 模块 的 显示 如 图 4-20 fe) 所 示 。 应 该 注意 ， 在 运行 仿真 之 前 ， 一 定 要 在 
MATLAB 的 上 作 空 间 中 给 这 两 个 变量 赋值 ， 否 见 将 不 能 进行 仿真 分 析 。 

积分 器 模块 的 异型 更 富 变化 ， 双 击 积分 器 模块 ， 则 将 得 出 如 图 421 所 示 的 对 话 柜 ， 
通过 适当 的 设置 ， 多 种 积分 器 的 变化 形式 部 可 以 表现 出 米 。 首 先 考 虑 给 积分 器 设置 初 
值 ， 这 可 以 由 其中 Initial Value 编辑 框 的 填写 让 完成 ， 可 以 在 该 编辑 杠 中 填写 常数 或 变量 
名 ， 述 可 以 为 积分 器 的 初 值 单 独 设 痛 -个 输入 端 启 ， 接 收 其 他 信号 的 外 部 输入 ， 这 可 以 
通过 选择 Initial condition source 列表 框 中 external 选项 ， 这 时 再 按 kF OK 按钮 来 实现 ， 这 
样 将 可 以 得 出 如 图 二 22 (a) 所 示 的 模块 志 示 ， 其 中 积分 器 的 初 值 可 以 由 外 部 信号 设置 ， 

积分 器 经 常 偿 可 以 设置 气 位 信号 ， 如 果 选 择 了 external reset 列表 框 中 的 rising 选项 ， 
则 将 以 外 部 信号 的 上 升 沿 为 准将 积分 器 复位 ， 其 模块 去 现形 式 如 图 422 fb) 所 示 ， 这 样 就 
可 以 给 积分 器 如 个 复位 信号 了 。 在 该 列表 三 还 吕 以 选择 上 降 沿 等 作为 复位 控制 信和 号。 
在 新 版 本 的 Simulink 趟 ， 祝 分 器 本 身 还 可 以 带 丰 输出 饱和 ， 选 择 了 Limijt output 所 
寺 桩 ， 并 设置 了 饱和 的 上 上 下限 ， 则 可 以 在 模块 的 输出 后 加 饱和 处 理 ， 其 模块 表示 形式 如 
图 422 (ec]) 所 示 。 拓 过 选择 各 种 附 姑 选项 ， 则 可 以 得 出 如 图 422 (d)] 所 示 的 和 模 块 效 尝 ， 所 
以 可 以 在 仿真 中 充分 利用 积分 器 的 各 种 选项 ， 解 雇 各 种 特 的 问题 。 
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图 4-21 复 ! 分 器 模块 的 参数 偿 改 





1 直击 1 
了 | 有 


Integrator Jntegrator Integrator Integrator 
(a) 外部 初 划 (b) 带 积分 复位 【ec) 带 输 出 饱 和 (gd) 带 各 种 选项 
图 422 积分 器 的 其 他 老 现形 式 


4.2.4 _ Simulink 模块 的 联机 帮助 系统 


和 MATLAB 其 他 内 容 `- 样 ，Simulink 也 提供 了 较 完 善 的 联机 帮助 系统 ， 选 中 - .个 
民 挫 ， 挝 择 Help | Help on the selected block 菜单 项 或 右 击 该 模块 ， 并 在 快 二 菜 单 中 选 
择 Help， 则 将 打开 . -个 如 图 4-23 所 示 的 帮助 窗口 。 如 果 MATLAB 的 文档 光盘 未 放 入 光 
驱 ， 则 将 给 出 错误 信息 ， 无 法 进行 联机 帮助。 

打开 了 所 关 心 模块 的 帮助 页 面 ， 还 可 以 通过 该 页 面 直接 访问 相关 的 页 面 。 这 样 的 插 
山系 统 使 用 起 来 还 是 较 方 便 的 。 


4.2.5 Simulink 模型 的 输出 与 打印 


在 Sizulink 的 模型 山 辑 窗口 卜 ， 选 择 File | Print， 则 将 给 出 如 图 424 所 示 的 对 话 
民 ， 技 入 OK 按 钙 ， 则 将 自动 将 再 个 Simulink 模型 按照 默认 的 格式 在 打印 机 上 打印 出 





和 2 SIMULINK 模型 的 建 芯 209 










File Rdit 羡 ew Co Web 蝶 ndow lelp 


上 呈 村 2 人 
Ferserr 到 | : 洒 本 汪 | 国 1 十 Wa| 电 
| Product 健 er' 1 则 Selected 22 了 | | er 0 


Using Simulink Integrator 















| Contents | ndex | search | Fevortes | 
| 上 Jsing Simulink 
Integrator 
















辑 coto Tag visi 



















团 Ground Integrate 3 Signal 
上 加 Hit crossing 是 
Libra 

上 图" IY 
| | 加 (1 5 
| Continu0uS 
| Inport 寺 

-本 [CE 二 Description 





了 Interpolation 
| Logical DOper 本 和 
= 陆 Look-Up Tabl 国 天 
广 邯 Lookup Tabl 恒 国 
上 -加 LookupTa 
一 轩 Magnitude- 
| 团 Manual Switc 顺 汪 

Math Functon 汪 
上 辑 MATLABS Fcn 量 昌 
上 辑 Matrix Concat 莉 


上 加 Memor ,个 
二 


图 十 23 9girnalink 模块 的 联机 帮助 系统 






















The Integrator block integrates its input The output ofthe integrator is Simpky 
ts state, the integral. The Integrator block allows Youto 















@ Definse initial conditions on theblock dialog box or as inputto the block | 
@ Outputthe block state 上 
@ Defina Upperand lowerlimits on the integral | 
@ Resetthe state depending on an additionalreset input 















Usethe Discrete-Time Integrator block when constructing a purely discrete 司 | 
人 2 | 








二 过 一 





:html 和 入 证 7 计 区 和 


米 。 该 对 话 柱 有 各 种 各 样 的 选项 ， 如 选择 打印 兴 贞 模型， 当前 模块 及 上 级 模块 、 下 级 模 
块 等 。 另 外 还 可 以 通过 Properties (属性 ) 按钮 选择 打印 的 其 他 属性 ， 比 如 “打印 方向 ” 
{Orientation) 中 的 “横向 ” (Landscape) 和 “ 纵 疝 ”({Portrait) 等 。 当 然 ， 山 于 其 属性 对 话 
椎 的 标签 大 多 ， 不 宜 寻找 属性 ， 所 以 这 些 参数 的 谈 寞 更 适合 通过 File | Page Setup 菜单 对 
应 的 对 话 框 来 设置 。 

还 可 以 通过 print 命令 米 打印 或 将 存 销 文 件 ， 其 格式 为 ， 


print -8 -qd 类 型 文件 名 


其 中 “类 型 ”可 以 选择 各 种 各 样 不 同 的 文件 类 型 ， 用 help print 列 出 ， 其 中 print -8 
-deps myfile 命令 将 按 封 装 的 PostScript 招式 将 图 形 存 成 myfile.eps 文件 。 如 果 丰 使 用 
-8 远 项 ， 则 可 以 将 MATLAB 图 形 窗 口中 的 图 形 存 成 sps 文件 。 

Simalink 异型 可 以 直 该 窗口 的 Edit | Copy model to clipboard 菜单 将 整个 异型 复制 到 
娩 indows 的 乔 贴 板 中 ， 以 佑 其 他 软件 能 点 接 调 用 。 








4.2.6 ”局 动 仿 真 环境 
建立 好 了 Simulink 模型 后 就 可 以 司 动 仿真 过 程 了 。 最 简单 的 方法 当然 是 按 、 











210 第 4 竟 MILATL4BASIMULINK 下 数学 模型 建 记 与 仿 趴 











424 模型 打印 对 话 柜 





Simulink 工具 栏 下 的 “启动 仿真 ”按钮 了。 启动 仿真 过 程 后 将 以 默认 参数 为 基础 进 
行 仿真 ， 而 用 户 偿 可 以 自己 设置 出 需要 的 控制 参数 。 仿 真 控制 参数 可 以 由 Simulation | 
3imulation parameters 菜单 项 来 选择 ， 如 图 4-25 (a) 所 示 。 选 择 了 该 菜单 项 后 ， 将 得 到 如 
图 二 25 (b) 所 示 的 对 话 框 ， 用 户 可 以 从 中 填写 相应 的 数据 ， 控 制 仿真 过 程 。 

在 图 4-235 (b) 的 对 话 框 中 有 5 个 标签 全 ， 默 认 的 标签 为 微分 方程 求解 程序 Sojver 的 设 
置 ， 在 该 标签 上 的 对 话 框 主要 接受 微分 方程 求解 的 算法 及 仿真 控制 参数 ， 

。 仿真 算 法 只 择 通过 该 对 话 框 可 以 出 Solver options 栏目 选择 不 同 的 求解 算法 ， 定 

步 长 上 支持 的 算法 如 图 426 (a)] 所 示 ， 而 变 步 长 下 的 算法 如 图 4.26 fb) 所 示 。-… 一 般 
情况 上 人 上， 连续 系统 仿真 应 该 选择 ode45 变 步 长 算 尘 ， 对 刚性 问题 可 以 选择 变 步 长 的 
odel5s 算法 ， 离 散 系 统一 般 默 认 地 选择 定 步 长 的 djscrete (no continueus states)] 算 
法 ， 而 在 仿真 异型 中 含有 连续 环节 时 注意 不 能 采用 该 仿真 算法 ， 击 可 以 采用 诸如 四 阶 
Rurge-Kutta 法 这 样 的 算法 来 求解 问题 。 

定 步 长 算法 的 步 长 应 该 由 Fixed step size 编辑 框 中 填 入 参数 指定 ，. 般 还 可 以 选 
择 aute， 依 囊 计 算 机 自动 选择 步 长 ， 而 变 步 长 上 建议 此 长 范围 使 用 aute 选项 。 在 实 


了 帮 本 安 豆 实时 开具 箱 时 ， 将 不 出 现 Real-Time Workshop 标签 ， 沪 对 话 框 只 有 前 4 个 标 得 。 
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(a)] Simulation 菜单 {b) 仿真 参数 设置 对 话 柜 
图 425 Simulink 仿真 菜单 和 对 话 框 





Neaesm 梧 关 [so 可 
CDDDDDDREEEEDEE dscrete [no coninuous statesl |] 


ods23 [Bogacki-Shampine) 
CC 
ode15s [stfMNDH) 
ao | ode23s [stiff/Mod Rosenbrock] 
ode23t [mod stff/Trapezoidal 
ode23tb [stff/TR-BDF2 





{al 定 步 长 仿真 算法 人 b) 释 步 长 仿真 算法 
图 4-26 Simulink 仿真 算法 选择 


时 工具 中 要 求 必须 选用 定 步 长 的 算法 。 


。 仿真 区 间 的 设置 在 该 对 话 框 中 还 可 以 修改 仿真 的 初始 时 间 和 终止 时 间 ， 另 外 ， 朋 户 
还 可 以 利用 Sinks 模块 组 中 的 Stop 模块 来 强行 停止 仿真 过 程 。 


。 输 出 信号 的 精确 处 理 出 于 在 仿真 中 经 常 采用 变 步 长 算法 来 完成 ， 故 有 时 会 发 现 输出 
信号 过 于 粗糙 ， 所 以 要 对 得 出 的 输出 进行 更 精确 的 处 理 ， 这 就 需要 在 Output options 
栏目 中 选择 Refine output 选项 ， 并 将 其 Refine factor 选项 选择 -个 大 于 1 的 数值 。 


。MATLAB 工作 空间 设置 单 击 对 话 框 中 的 Workspace 1/O 标签 ， 则 打开 如 图 4.27 所 
下 的 对 话 框 ， 可 以 看 出 ， 在 默认 状态 上 ， 时 间 和 输出 信号 都 将 写 入 MATLAB 的 工作 
空间 ， 分 蓝 存 入 tout 变量 和 yout 变量 。 在 实际 仿真 中 建议 保留 这 两 个 选项 。 如 果 想 
获得 系统 的 状态 ， 则 还 可 以 选中 xout 

在 该 和 对话 框 中 ， 达 可 以 选择 输出 向 量 的 最 大 长 度 ， 默 认 什 为 1000， 即 保留 1000 
组 煞 据 ， 如 果 因 为 步 长 过 小 ， 则 实际 计算 出 来 的 数据 量 很 大 ， 超 过 选择 的 值 ， 这 样 在 


和 
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Parameter 





图 4-27 工作 空间 输入 答 出 对 话 框 


MATLAB 工作 空间 中 将 上 只 保存 1000 组 最 新 的 数据 。 如 果 想 消除 这 样 的 约束 ， 则 可 以 
不 选中 Limit data points to last 复 选 框 即 可 。 

仿真 错误 敬告 在 Simulink 中 可 能 出 现 一 些 错误 情况 ， 这 就 需要 事先 设置 出 现 各 类 错 
误 时 发 出 警告 的 等 级 。 打 开 仿真 参数 对 话 框 中 的 “Diagnostics> [诊断 ) 标签 ， 将 得 出 
一 个 如 图 4.28 所 示 的 对 话 框 ， 用 户 可 以 对 可 能 发 阜 的 错误 设置 警告 类 型 . 常 驳 的 警 
告 信息 如 ， 











-1 sanple time in SoUFCE 
AlLgebraic 1oop 


加 BLock prioricy violacion 


int32 50 floac conversion 

Invalid FcnCall connection rror 
Min step 3ize violation Warning 二 
ultiTask rate transition 。 下 rror 
5S-function Uparades needed 可 one 





图 4-28 仿 旧 错误 诊断 对 话 框 





% -1sample time in Source (在 输入 模块 中 使 用 ~1 采样 周期 } 在 离散 系统 建 模 中 ， 通 
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常 可 以 将 一 些 模块 采样 周期 设置 为 ~-1， 亚 示 可 以 继承 其 输入 信和 号 的 采样 周期 。 但 
如 果 输 入 模块 的 采样 周期 设置 为 -1， 则 会 发 竺 错误 ， 使 得 整个 系统 中 的 模块 采样 
疝 期 无 法 确定 。 

@ Algebraic loop (代数 坏 ) 经 常 由 于 某 个 或 某 些 模块 的 输出 信号 作为 输入 信号， 再 
直接 传递 到 该 模块 的 输入 端 而 生成 - .种 环 路 。 如 果 产 生 代数 环 的 是 由 线性 模块 构 
成 ， 则 可 以 手动 地 化 简 相 应 的 模块 就 能 消除 代数 环 ， 后 上 面 将 通过 例 千 来 沙 示 。 

驴 Unconnected block output (输出 端口 未 连接 ) 在 模型 中 如 果 有 的 模块 输出 端口 若 未 
连接 到 其 他 模块 ， 则 将 给 出 错误 信息 。 解 次 这 样 问题 的 方法 是 将 悬空 的 端口 连接 
到 输出 池 的 终结 模块 (Terminator) 上 。 类 人 羽 的 ， 还 将 检测 Unconnected bleck input 
(输入 端口 未 连接 )、Unconnected lines 【未 连接 的 线 ) 等 ， 前 者 可 以 给 其 输入 - -个 容 
信和 号， 如 Ground 模块 ， 后 者 可 以 删除 不 必要 的 连 线 。 其 实 存在 悬空 端子 并 不 会 影 
啊 仿 真 结果 ， 所 以 可 以 取消 对 景 空 端子 的 检测 。 

今 Min step violation (小 于 最 小 步 长 ) 在 变 步 长 计算 中 如 果 自 动 选 择 的 步 长 小 于 预先 
指定 的 最 小 步 长 ， 则 将 发 生 这 样 的 错误 ， 这 时 需要 研究 原来 的 最 小 步 长 选择 是 否 
合理 ， 基 外 ， 应 该 看 看 约定 的 计算 精度 是 否 过 高 。 

int32 to float conversion {32 位 整数 转换 浮 点 数 错误 ) 等 数据 类 型 转换 错误 ， 类 似 的 
还 有 Unneed conversion 【不 必要 的 类 型 转换 }、Vector/matrix conversion 向量、 系 
阵 类 型 转换 ) 等 。 

。 高 级 仿真 属性 设置 单 击 对 话 杠 中 的 Advanced 标签 ， 则 将 得 出 如 图 4-29 所 示 的 对 话 

桩 ， 在 该 对 话 框 中 用 户 可 以 选择 一 些 进一步 的 属性 ， 更 好 地 控制 仿真 过 程 。 在 默认 情 

况 卜 ; 























有 一 Boolean 1ogic sigmnals 


引 Parameter pooling 
司 Signal storage reUSe 
司 zero crossing decection 





鳞 4-29 商 组 属性 设置 对 话 框 


4 Block reduction 选项 可 以 作 模 块 的 简化 ， 这 样 可 以 加 速 仿真 过 程 。 
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心 Boolean logic signals 选项 将 允许 在 仿真 中 使 用 逐 辑 信号。 
心 Zero-crossing detection 选项 将 在 仿真 过 程 中 精确 计算 过 有 零点。 

。 实时 工具 对 话 芽 ” 单 击 仿真 参数 对 话 栓 中 的 Real-Time Workshop 标签 ， 则 可 以 得 出 如 
图 4.30 所 示 的 对 话 框 ， 在 该 对 话 框 中 可 以 设置 兰 1-: 实 时:T 具 中 的 参数 ， 如 果 没 有 安 
著 实 时 下 具 ， 则 将 不 出 现 此 对 话 框 标 签 。 








图 430 实时 控制 设 定 对 话 框 


在 Simulink 的 实时 工具 中 引入 了 目标 语言 编译 (target language compiler， 简 称 
TLC) 的 概念 ， 允 许 用 户 自 己 指定 目标 语言 ， 最 终 将 Simulink 模型 翻译 成 优化 的 代 
码 ， 经 过 编译 过 程 最 终生 成 可 执行 文件 ， 脱 离 MATLAB/7Simnulink 环境 执行 。 

在 该 对 话 框 中 允许 用 户 选择 目标 语言 模板 、 系 统 目 标 文件 等 ， 如 果 选 择 了 
Generate code only (只 生成 代码 ) 选项 ， 则 实时 工具 只 将 Simulink 模型 翻译 成 目标 语 
言 代码 ， 不 进行 编译 、 汪 成 可 执行 文件 。 





4.3 Simulink 模型 举例 


在 这 一 节 中 ， 将 通过 一 些 有 代表 性 的 例子 来 演示 如 何 建立 Simmlink 模型 ， 并 介绍 如 
何 对 给 定 的 模块 进行 仿真 分 析 。 在 第 1 个 例子 中 ， 将 以 著名 的 Van der Pol 方程 为 例 演 示 
如 何 将 给 出 的 微分 方程 模型 建立 图 形 表示 ， 并 得 出 - : 些 有 益 的 结论 ， 第 2 个 例子 中 将 介绍 
一 个 线性 框图 形式 给 出 模型 的 Simulink 表示 方法 及 仿真 结果 ， 并 对 不 同 控制 器 参数 进行 
仿 误 分 析 。 第 3 个 例子 将 介绍 非 线性 模型 的 Simulink 描述 与 仿真 ， 并 演示 非 线性 参数 和 
先入 幅 值 变化 时 仿真 的 结果 。 第 4 个 例子 将 介绍 采样 系统 的 Simulink 表示 及 仿真 ， 演 示 
在 不 同 采样 半期 下 系统 的 性 能 。 在 第 5 个 例子 中 将 演示 代数 环 的 结构 及 避免 的 方法 ， 第 6 
个 例子 将 演示 数字 逻辑 电路 在 Simulink 下 的 搭建 和 仿真 方法 。 
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〖K 例 4.1〗 首先 考虑 合 3.30 中 描述 的 Van der Pol 方程 
2 一 2，D 二 一 人 一 1)zo 一 21 


第 1 个 方程 可 以 认为 是 将 rz 的 信号 作为 一 个 积分 器 的 输入 端 ， 这 祥 积 分 器 的 输出 则 将 成 为 zi 人 
信号 ， 美 似 地 ，z2 白 信号 本 身 也 可 以 认为 是 一 个 积分 器 的 输出， 在 积分 器 的 输入 端 信号 应 该 为 
一 Mo - 1)zs -ZI1， 在 构造 该 信号 时 还 应 该 使 用 信号 箭 积 的 处 理 ， 这 样 可 以 按 力 4.31 所 示 的 格式 
建立 起 描述 该 微分 方程 的 模型 。 除 了 .上述 的 各 个 模块 后 ， 别 意 了 还 需要 添加 结果 输出 模块 ， 这 里 
使 用 输出 端口 模块 输出 结果 ， 


cd4mvdp.mdl 


-ImUYIK1TA2 一 1)X2 一 x1 
jntegrator1 


站 U 人 1A2-1JD2 
人 2-1]JxX2 


Prmduct xi1n2-1 














图 431 Van der Pol 方程 的 Simulink 表示 





可 以 看 出 ， 在 系统 框图 中 ， 除 了 各 个 模块 及 其 连接 之 外 ， 还 给 出 了 各 个 信号 的 文字 描述 ， 在 
Simulink 模型 中 加 文字 描述 的 方式 也 很 简单 ， 在 想 加 文字 说 明 的 位 置 双击 筷 标 ， 则 特 出 现 字符 播 
入 的 标示 ， 这 时 可 以 将 任意 的 字 竺 串 写 到 该 位 置 即 可 。 文 字 描 述 写 到 模型 中 后 ， 则 可 以 用 鼠标 单 
击 并 扼 动 到 指定 位 置 。 

从 这 个 例子 可 见 ， 很 多 微分 方程 实际 上 应 该 是 可 以 由 Simulink 用 图 示 的 方法 完成 的 ， 可 以 将 
这 祥 的 思想 应 用 于 更 复杂 系统 的 建 模 。 在 本 模型 中 还 涉及 到 几 个 参数 ， 需 要 在 MATLAH 中 了 予以 
峡 值 ， 如 mu 的 值 与 两 个 积分 器 的 初始 值 x01 和 x02。 双 击 加 法 器 模块 ， 在 得 到 的 对 话 框 中 填写 | 
一 则 可 以 得 出 两 个 三 号 的 加 法 器 ， 其 中 第 一 个 | 号 表示 上 面 的 入 口 为 室 ， 后 面 两 小 减 叶 表示 减 号 
输入 端 。 

输入 了 适当 的 参数 后 ， 还 需要 在 MATLAB 命令 窗口 中 给 出 如 下 命令 

>> mu=t， YXxOl=l; X0O2=-2; 
过 时 就 可 以 启动 仿 址 命 令 了 ， 如 和 贸 下 Simulink 工具 栏 中 的 启动 按钮 ， 或 选中 Simulation /Start 菜 
单项 ， 经 过 叔 径 的 仿真 过 程 ， 到 仿 焉 结果 将 赋 给 MATLAB 工作 空间 内 的 保留 变量 tont 和 yout。 
在 MATLAB 命令 窗口 中 给 出 绘图 命令 ， 
>> Plot(tout,yout)，figure，plot 《yout(': 1) ,yout(: ,27) 
列 将 分 别 得 出 如 力 4-.32 (al 和 (b] 所 示 前 时 间 响 应 曲线 和 相 平面 曲线 ， 
还 可 以 修改 一 下 系统 的 输出 方式 ， 将 zl1 和 Yo 全 号 分 别 接 入 x-y 示波器 的 两 个 输入 端 ， 如 图 
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TEATITCEIET 和 
{a)] 时 间 响 麻 曲 线 {b) 相 平 向 曲线 


图 432 Van der Po 方程 的 仿真 结果 


年 33 所 示 ， 再 双 直 示波器 围 标 ， 则 将 得 出 如 图 4.34 (a) 所 示 的 对 话 框 ， 在 该 对 话 框 下 可 以 填写 示 





cq4mvdpt.mdl 


-ImUxtA2-1)x2-x1 
Inmtegrator1 


mxX1A2-T)D) 芝 











433 强 xy 不 波 器 的 Smnulink 模型 


波 器 的 xy 办 范围 ， 可 以 护照 图 中 的 方式 填写 这 些 和 参数 ， 关 闭 对 话 框 后 启动 仿真 过 程 ， 则 将 得 出 
如 图 4.34 (b) 所 示 的 相 平面 图 ， 可 以 看 出 ， 这 里 得 到 的 图 形 和 例 3.30 中 的 完全 一 致 

还 可 以 使 用 另 一 种 示波器 一 - 常规 示波器 来 显示 得 出 的 结果 。 因 为 示波器 默认 图 标 只 接收 一 
路 信和 号， 而 我 们 想 同 时 绘制 两 条 状态 曲线 ， 这 祥 应 该 使 用 Signaks 吧 System 组 中 的 Mux 模块 竺 两 
路 输入 进行 向 量化 ， 混 合成 一 路 输出 ， 直 接连 接 到 示波器 上 ， 如 图 435 所 示 . 

青 进 行 仿真 ， 就 可 以 得 出 如 图 36 (a) 所 示 的 仿真 结果 。 该 结果 中 ， 坐 标 加 是 按 默 认 的 格式 
选择 的 ， 对 本 例 来 说 自动 选择 的 y 和 轴 不 甚 理想 ， 可 以 通过 示波器 自己 的 工具 栏 来 对 曲线 进行 放大 
处 理 ， 如 单 击 工具 栏 中 的 “望远镜 ”按钮 ， 最 终 得 出 如 图 436 (b] 所 示 的 形式 ， 

很 多 微分 方程 都 是 可 以 这 样 地 表示 成 图 形 形 式 的 ， 但 比较 起 来 ， 用 第 3 章 中 的 MATLABB 语 
名 描述 的 微分 方程 求解 应 该 更 简单 直观 ， 且 不 易 出 错 ， 所 以 对 一 般 微 分 方程 来 说 ， 最 好 采用 语 
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一 





(a) 示波器 参数 设置 (b) 示波器 显示 结果 
图 二 34 xy 泵 波 器 的 相 平面 显示 


c4mvdp2.mdl 


-muU(x1^A2-1)x2-x1 
】 Integrator1 Integrator 


mu"(x1^2-1)x2 


Product x1A2-1 





图 十 35 带 示 波 嚣 的 $immlink 檬 型 


名 的 方式 求解 微分 方程 。 
〖 例 4.23 考虑 直流 电机 拖 动 系统 [ 辐 ， 如 图 4.37 所 示 ， 可 以 接 腿 图 对 38 中 给 出 的 方式 构造 系统 
的 Simnlink 模型 ， 在 该 系统 中 ， 输 入 端 采 用 两 个 信号 的 司 加 形式 ， 其 中 一 个 是 实际 输入 的 阶 跃 信 
号 ， 另 一 个 是 系统 的 输入 端子 ， 在 Siitnulink 中 ， 加 认 的 阶 跃 输 入 模块 的 跳跃 时 间 为 1， 而 在 控制 
系统 研究 中 习惯 将 其 定义 为 0， 故 可 以 修改 其 和 参数， 要 修改 模 旨 中 其 他 模块 的 驮 数 ， 则 可 以 直 报 
双击 其 图 标 ， 然 后 在 得 出 的 对 话 杠 中 填 入 适当 的 数据 即 可 ， 

得 出 了 系统 的 Simulink 模型 后 ， 则 可 以 对 该 系统 进行 仿真 研究 .如 选择 其 中 的 Simulation | 
Start 某 党 项 ， 刚 可 以 立即 得 出 仿真 结 匡 ， 该 丫 果 将 自动 返回 到 MATLAB 的 工作 空间 中 ， 其 中 时 
间 变 重 名 为 Yout， 输 出 信和 号 的 变量 名 为 Yout。 使 用 命令 
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Time ifser 万 
(a) 默认 示波器 显示 (b) 改变 坐标 轴 时 显示 效果 
图 十 36 示波器 的 时 间 响 应 显示 
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图 438 电机 郊 动 模型 Simulink 表示 


>> Pofftteouty yoat) 


则 可 以 立即 绘制 出 系统 的 阶 牙 响应 曲线 ， 如 图 39 (aa 所 示 。 从 响应 曲线 看 ， 该 曲线 不 是 很 理 
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(a) 直接 控制 效果 (b) 改进 控制 效 条 
图 二 39 输出 信号 的 响应 曲线 


想 ， 可 以 将 外 环 的 PI 控 制 器 参数 调整 为 fag + 1)/0.085s， 并 分 别 选 择 严 = 0.17;0.5,1,1.5， 则 可 
以 得 出 如 图 439 人 b) 所 示 的 娃 果 。 可 以 看 出 ， 如 果 选 择 PI 控制 器 为 (1.58 十 1)/0.085s 则 能 得到 较 
满意 的 效果 。 

可 以 看 出 ， 在 Simulink 仿 走 环境 中 ， 可 以 方便 地 忆 改 系统 的 套数。 系统 模块 的 泰 数 既 可 以 通 
过 MATLAB 下 的 命令 修改 ， 也 可 以 在 仿真 过 程 中 打开 套数 对 话 框 的 方式 进行 修改 。 通 过 命令 修 
改 的 方式 在 第 6 章 中 还 将 详细 介绍 。 
〖E 例 4.3〗 含有 和 磁 滞 回环 非 线性 环节 的 控制 系统 框图 如 图 二 40[a) 所 示 ， 其 中 磁 汪 回环 非 线性 环节 
的 特性 如 图 4 和 人 fb) 所 示 。 














(a) 售 有 非 线性 环节 的 控制 系统 框图 fb) 齿 隙 目 线 性 特性 
留 十 所 非 线性 系统 框图 


可 以 看 出 ， 这 里 除了 线性 环节 外 ， 还 有 一 个 磁 灌 同 环 非 线性 狐 节 ， 该 环节 可 以 用 Simulink 非 
线性 模块 库 中 的 Barklash 模块 表示 。 这 时 可 以 容易 地 由 Simnulink 建立 起 仿真 模型 ， 如 图 441 所 
示 . 在 仿真 之 前 还 应 该 给 磁 滞 宽度 cl 赋值 : cle1， 并 设置 终止 仿真 时 间 为 3， 这 样 可 以 启动 仿真 
过 程 ， 信 真 过 程 结束 后 ， 则 将 自动 在 MATLAB 工作 空间 中 生成 两 小 变量 一 toat 和 yout， 用 下 
面 的 语 揣 将 能 绘制 出 系统 的 阶 跃 响应 曲线 ， 如 图 4-.42 fa 所 示 。 

>> PIotftouat ,7out) 


对 不同 的 cl 取 值 ， 可 以 用 同一 个 Simulink 模型 结构 对 之 进行 仿真 ， 并 将 结果 在 MATLAB 语言 


一 一 一 一 一 一 厂 一 … 
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0 05 1 语 2 5 3 0 0 15 2 25 3 
[ay el 一 工 时 (b) 小 同 的 阅 草 
图 4-42 磁 滞 问 环 系统 的 阶 跃 响应 


绘制 出 来 ， 如 图 生 和 2 (bj 所 示 。 在 革 一 次 绘制 图 形 后 ， 应 该 给 出 hold on 命令 ， 使 得 所 有 的 阶 跃 
响应 曲线 都 绘制 在 同一 坐标 轴 下 ， 以 便 比 较 。 

和 线性 系统 不 同 ， 如 果 输 入 的 幅 值 增 大 或 减 小 ， 原 来 系统 响应 曲线 的 形状 将 可 能 出 现 不 同 。 
例如 ， 郑 输入 信号 的 杠 值 变 成 2， 别 对 不 同 的 品 取 值 ， 可 以 由 Simulink 模型 得 出 仿真 结果 ， 如 图 
4 43 所 示 。 





一， 输入 贝 值 为 3 
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图 443 输入 幅 伟 改变 乒 仿 真 结果 


从 这 个 例子 可 以 看 出 ， 复 杂 的 非 线性 环节 在 Simulink 也 可 以 容易 地 进行 仿真 ， 还 可 以 充分 利 
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用 Simulink 的 功能 改变 非 线性 环节 的 参数 ， 涛 结果 在 图 形 中 显示 出 来 . 
长 例 4.43 已 知 采 样 系统 的 结 枸 图 如 图 444 所 示 。 可 以 建立 起 其 Sitnulink 模型 ， 如 图 十 全 所 示 . 
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图 4-44 采样 树 制 系统 结构 图 


注意 ， 这 里 传递 函数 是 分 为 两 个 部 分 Bl 和 g2 建立 的 ， 作 者 建议 在 建立 系统 时 尽量 少 采 用 人 工 的 
和 运算， 减少 出 错 的 机 会 . 在 该 系统 中 使 用 了 Diserete 模块 库 中 的 零 阶 保持 器 图 标 ， 并 设置 其 采样 











图 4.45 有 样 系统 的 Snnllink 表示 





周期 为 0.I1。 念 真 完成 后 ， 可 以 由 MATLAB 命令 stairs(tout,yout) 可 以 得 出 输 册 信号 阶 政 响 
应 曲线 ， 如 力士 46 所 示 ， 

















图 4- 和 6 采样 系统 阶 跃 响应 


〖《 例 4.5] 考虑 一 个 简单 的 线性 系统 模型 ， 如 园 447 (a) 所 示 。 可 以 绘制 出 如 图 4.47 (b) 所 示 的 
Simulink 框图 ， 对 这 样 的 系统 进行 仿真 ， 将 在 MATILAB 的 命令 窗口 中 给 出 警告 信息 : 


Warnyng: 381LocX diagratt :untit1ed， contailns 1 algebraic 10oop(s) . 
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全 作 af 拉 | 有 十 汪 区 4 ay y 
Go 和 了 
Step Transfef Fen 
48gbmdl 


(a) 反馈 系统 彬 图 (b) Simulink 柑 型 
图 447 简 币 反馈 系统 横 型 




















Found algebraic 1oop contatning blLocKrs) : 
:ntitleqdATransfer Fecn， 
:Untit1edASum: (algebraic variablLe) 
说 明 该 模型 在 仿真 时 含有 代数 环 falgebraie loop)。 分 析 图 二 47 由) 中 的 Simulink 框图， 可 以 看 出 
传递 舟 数 模 块 的 输入 为 凤 一 y， 而 中 又 是 其 自己 的 输出 ， 这 样 就 档 成 了 代数 环 。 其 实 即使 代数 环 存 
在 ，Simulink 仍 热 能 得 出 系统 的 响应 ， 如 图 4 48 fajy 所 示 。 虽 然 在 计算 中 给 出 了 警告 信息 ， 但 得 
出 的 结果 还 是 正确 的 ， 说 明 Simmualink 能 正确 地 处 理 一 般 的 代数 环 问 题 . 
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{b) 能 避免 代数 环 的 模型 
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和 上 一 上 
之 和 四 5 日 了 昌 引 人 简 已 和 本 | 和 Te LTILSysterm 


(al) 系统 的 阶 既 响应 册 线 {c) 另 一 个 模型 











区 4-48 简单 反馈 系统 模型 


要 想 避 和 免 代数 环 ， 可 以 将 整个 反 蚀 回路 进行 手工 简化 ， 
>> lo=tfft[l1 3],[1 1 人) Gc=feedbacKkKeGo ,1) 
TzranBfer 二 uncton: 
名 十 避 

2 8+ 
即 用 (十 97(2s 十 汲取 代 原 来 的 反锁 回路 ， 构 造 出 如 图 十 48 人) 所 示 的 系统 框图 ， 这 样 姨 能 正确 
地 计 工 出 系统 的 响应 ， 又 能 成 扫地 避免 代数 环 错误 。 如 果 用 控制 系统 工具 箱 中 的 线性 对 象 寞 块 ， 
则 可 以 构 嘻 出 如 图 4 48 (c) 所 示 的 模型 ， 访 模型 也 能 起 到 相同 的 作用 。 
〖 例 4.63 Simulink 的 数学 函数 模块 组 中 提供 了 “有 还 辑 算 子 ” 【Logic operator] 模块 ， 可 以 搭建 教 
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字 远 经 电 路 .双击 该 模块 ， 则 得 出 如 图 生 49 ( 旨 所 示 的 对 话 框 ， 在 其 Logic (编辑 适 算 )] 栏目 中 可 以 
选择 符 种 和 苦 祥 的 还 辑 运算 关系 ， 
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(al) 逻辑 模块 对 话 框 (b) Simulink 模型 
图 449 逻辑 电路 元 件 对 话 框 与 仿真 框图 


考虑 下 面 的 逻辑 关系 式 
了 = 几 . 可 .万 二 用, 枚 ,在 [4.6 
其 中 的 瑟 ` 事 用 “与 非 门 ” (NAND) 即 可 表示 ， 所 以 可 以 用 Simulink 中 提供 的 还 辑 运 算 符 号 来 拱 
建 出 如 图 二 49 ({b) 所 示 的 数字 还 辑 电路 图 。 在 两 路 给 定 的 输入 信号 中 ， 生 路 信号 直接 采用 脉冲 信 
号 ，B 路 信号 亦 采用 脉冲 模块 ， 但 将 其 延 记 时 间 设置 为 0.5。 
在 仿真 中 选择 定 步 长 工法， 并 设 步 长 为 0.01， 则 可 以 进行 仿真 ， 份 真 结 来 后， 可 以 给 出 如 下 
命令 ， 就 能 得 出 如 图 4.50 所 示 的 仿真 结果 。 
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图 二 80 塑 辑 电路 的 仿真 效果 
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>> SuUbPJLIot(311) ，P1otktoutyout(: ,17)，Set(ECa 7y1Lim2 [-0.1,1.1] ,:Box7 ,off3) 
SUbplot(3127》，P1e 上 (bont ,7oUE(: 2) ，Set( 区 Ca， ylimr,[-D.l,1.1t] ,Borr off7 
sDbplot(313) ，Plot ftout ,yout(: ,3))》，set(gca, 7y1im,[-0.1,1.1] ,7?Box， :off7) 


4.4 线性 系统 的 计算 机 仿真 


假设 系统 对 输入 的 信号 的 响应 为 护 从 ， 而 对 这 的 输入 信号 的 响应 为 罗 ( 埠 ， 若 对 
任意 的 常数 上 和 8 系统 对 输入 信号 aui (直上 pu 的 的 响应 可 以 表示 成 agi{ 的 二 be 伯 ， 则 
称 系统 是 线性 的 。 这 -一 性 质 又 称 为 线性 系统 的 释 如 原理 。 换 句 话说 ， 所 有 满足 倒 加 原理 
的 系统 都 是 线性 的 。 显 然 ， 例 4.3 中 给 出 的 模型 显然 不 满足 码 加 原理 ， 

控制 理论 中 经 党 使 用 的 传递 函数 和 霉 极 点 模型 部 是 线性 模型 ， 而 形 如 式 (4.1) 描述 的 
状态 方程 也 是 线性 异型 。 由 于 线性 系统 有 自己 的 特性 ， 分 析 起 来 比 -- 般 非 线性 系统 容易 
得 多 ， 另 外 还 可 以 采用 间接 的 方式 ， 如 频 域 方 法 来 分 析 系 统 的 时 域 性 质 。 





4.4.1 线性 系统 的 数学 模型 

在 MATLAB 的 控制 系统 工具 箱 中 定义 了 几 个 常用 的 线性 模型 对 象 ， 如 证 () 可 以 表 
示 传 递 衣 数 模型 ，ssg() 表示 状态 方程 异型 ， 而 zpk{) 表示 堆 极 点 模型 。 
E 例 4.73 上 很 设 已 知 系统 的 传递 函数 模型 为 


38 十 752 二 245 十 94 


Cs 一 剖 十 10s5 十 35 呈 十 505 十 计 





由 下 面 的 MATT'AB 语句 可 以 容易 地 得 出 系统 输入 到 工作 空间 中 ; 
>> num=[1,7,24,.24]; den=[1,10,35,50 ,24]; G=tf (numn,den) 
Transfer fnnction: 
8 3+7S2+248 + 24 
3 4+1los3+355s2+508 + 24 
这 样 就 可 以 用 单一 的 变量 名 G 来 描述 系统 的 数学 模型 了 。 不 同 模型 的 相互 转换 也 是 急 容 易 的 ， 侈 
如 可 以 用 下 面 的 命令 直接 获得 系统 的 零 极 点 模型 ， 
>> Gil=zpk(G) 人 显示 系统 的 寺 极 点 模型 
ZeToApole/Agajin: 
\s+1.539) (sg"2 + 5.461s + 15.6) 


(sa+4》(【s+3) 〔s+2) 《as+1) 
志 知 线性 系统 的 数学 模型 后 ， 可 以 容易 地 得 品 简 单 互 连 模 型 的 总 异型 ， 例如 两 个 串 
科 的 模型 分 别 为 Bi 和 62， 则 总 的 模型 为 G=G1kG2。 并 联 模型 和 反馈 异型 分 别 由 G=<Gt+G2 
和 feedbacEK(Gi ,G2》 求 出 。 
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〖 例 4.83 比较 复杂 的 系统 模型 也 可 以 利用 这 些 简 单 的 命令 来 出 ， 例 如 例 4.2 中 的 直流 扼 动 系统 模 
型 可 以 由 下 面 语 身 直接 来 出 : 
>> gl=ttfl,[O.01,1]);i E2=tff([0.17,1] ,[0.085,0]); g3=gli 
g4=tf([0.15, 菇 ,[0.051,0]); g5=tf(70,[0.0067,1]); g6=tf(0.21,[0.15,1]); 
E7=tf(130, [1,0]) gE8=0.212; E9=tf(0.1,10.01,1]J*#*inv(g7)i BE10=0.0044xgET1; 
SEE]=feedback(g7*g6,E8); EE2=feedbackfggl+g5+g4,E9); 
Gr=feaedback(EgE2+*g3+E2,E10)#g1; 2PK(G) % 总 系统 模型 的 本 极点 显示 
Zerorfpoleygain 
tl1852502194.908 (《s+l00)] "2 (s+6.667) 【3s+5 .8821 
〈s+180.93(a+100) “2(8+84 .12)(s+d48.21)(a "2415.16s+74,.33) [sa~2+27.578+3547 
观察 上 述 结果 不 难 发 规 ， 分 子 和 分 母 同时 含有 (s + 100)2 项 ， 说 明 这 样 得 出 的 模型 仍然 可 以 进 一 
步 化 篇 。 利 用 控制 系统 工具 精 中 提 殿 的 minreal()》 获得 系统 的 最 小 实现 模型 
>> G=zpkfminrealrG) ) 
ZerorApolegajin: 
111852502194.908 《5s+ 右 .人 67) 《3s+5.8827) 


(s+180.9) (《s+48.21) 〔s+84.12) (s"2 + 15.168 + 74.33) (8*2 + 27.578 + 354) 


4,.4.2 线性 连续 系统 的 解析 解 
假设 线性 系统 由 传递 盟 数 给 出 : 
站 sm 十 posmTT 十 十 机 8 十 贡 和 1 
有 十 Q138 十 6359 2 十 ,十 人 15 十 6 
如 果 G(s] 含有 ? 个 不 同 的 极点 严 全 = 12,m， 则 该 传递 遂 数 的 部 分 分 式 展开 可 
以 写成 


Gls)] = 体 中 











入 入 入 
G(s] = 一 一 上 + 一 :十 十 一 人 (4.8) 
5 一 四 5 一 o 3 一 pr 


式 中 关 与 记 既 可 以 为 实数 ， 又 可 以 为 复数 。 因 为 …- 阶 传递 函数 Gils) = 5/(s 上 四 的 
Laplace 道 变换 为 C-1[G1(s] = pe-%#， 所 以 系统 时 城 响 应 可 以 通过 对 上 式 进行 Laplace 逆 
变换 得 出 








8 的 二 CI[G(s]] = riept 十 raep2 十 -十 rnepnt (4.9) 
如 果 G(s) 模型 的 第 了 个 极点 矿 是 和 重 的 ， 则 在 部 分 分 式 展开 中 将 含有 下 面 各 项 
十 + ，. ?十 误 一 1 
3 一 咖 下 一 好 (s 一 史 ) (410) 


该 形式 对 应 的 Laplace 逆 变 换 为 


,ep5 1 1 HL mlopt | 了 了 十 pm 一 1 rw 浊 
六 ep 十 rr 二 LieP 十 + ez 二 |]e (4.11) 
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可 见 ， 线 性 系统 的 脉冲 响应 解析 和 解 可 以 通过 部 分 分 式 展 开 技术 让 接 得 出 。 如 果 系 统 
的 输入 信号 可 以 由 - 般 的 Laplace 式 子 Rs) 给 出 ， 则 同样 能 将 输出 信号 了 (s) = Cs) 刀 fs) 
的 Laplace 赣 变化 求 出 ， 

MATLAB 诗 言 中 提供 了 个 residue() 力 数 米 对 有 理 传递 蝴 数 (num den] 进行 部 分 
分 式 展 开 ， 该 函数 的 调用 格式 为 : 


[R,P,K]=residueknumn,den) 】 


其 中 (B, P) 分 别 为 各 个 子 传递 荔 数 的 增益 和 极点 位 关 ， 而 K 为 部 分 分 式 展开 后 的 余 项 ， 若 
系统 模型 为 非 严格 正则 的 ， 即 
ye = Dum(s) _ bs 十 和 Sn 十 十 本 -18 十 于 
den(s) 8 十 asn1an 2352 2 十 .十 0 135 十 an 
则 余 项 K 应 该 返 町 可。 
区 例 4.9] 考虑 一 个 传递 函数 寞 型 ; 


























(4.12) 





好 十 782 十 245 十 24 
4 十 10s3 十 3552 二 505 十 24 
由 下 面 的 MATLAB 语 铅 可 以 窜 克 地 得 出 系统 的 阶 雅 响应 解析 解 
>> num=[1,7,24,24]; den=[1，,10,35,50 ,24] ; 
[r,p,]=residue(nnm, [den,0]); [z,p] ，K 


Gfs) = 





anS 三 
-1 .0000 -4.0000 
2.0000 -3.0000 
-1.0000 -2.0000 
-1.0000 -0000 
1.0000 0 
= 
口 


该 解 所 表示 的 数学 式 子 为 3 们 = ~-e- 业 十 2 于 一 et e 环 十 1。 因为 阶 跃 输入 的 Laplace 变换 为 
BE(s9 = 1/s， 故 输出 信号 的 Laplace 变 摘 可 以 写成 fs) = Gf(s)/s， 过 样 在 MATLAB 语言 下 ， 可 
以 很 自然 地 用 num，[daen ,0] 来 表示 子 fs) 信和 号 的 分 子 和 分 母 了 ， 


4.4.3 ”线性 系统 频 域 分 析 


MATLAB 的 和 榨 制 系统 工具 箱 中 提高 了 诸多 系统 频 域 分 析 ， 如 系统 的 Bode 图 可 以 
由 bode() 浮 数 直接 绘制 出 来 ， 而 系统 的 Wyquist 图 可 以 由 nyquist() 范 数 直接 绘制 出 
米 ，Nichols 图 可 以 由 mnichols() 阔 数 绘制 出 来 ， 如 宋 需 要 有 印 等 M 线 和 等 W 线 ， 则 可 
以 使 用 ngrida0 因数 国 ] 。 
〖 例 和 .103 例 生 2 中 模型 的 Bode 图 、Nyquist 图 和 全 印 等 M 和 等 区 线 的 Nichols 图 可 以 分 别 由 下 
面 的 合 令 绘制 出 来 ， 分 别 如 图 二 5 所 示 . 
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(b) Myquist 图 
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fc) 笃 印 等 对 和 曲线 的 Wichols 图 
图 4561 系统 的 频 城 响应 曲线 


>> gl=tfkt, [0.01t,1]); g2=tftf0.17,,[0.085,0]) ;7 E3=g1; 
g4=ttt[0.15,1] [0.051,0]);i g5=tt(70,[0.0067 1) E6=ttt0.21,50.45,173; 
g7=tfit130,[1,0]);) g8=0.212; gE9=tfkO.1,[0.01,1])rinv(E77:， gil0=0.0044xg1; 
ESEt=feesdback(E7*g6,g&87i BE2=feedback(EggE1xygES5yg4，E9) ; 
G=feedback(gEE2*#*g3+*g2,g10]*rEg1; 吕 总 系统 模型 
bode(G) 1 % 绘制 Bede 图 
figure; nydqduist(G) % 绘制 Nyquiest 图 
fignrei ngridkinew:) % 绘制 等 H 和 等 W 曲线 
nichols(G) ，axis( [-360,0,-40,20]); % 本 印 Nichols 图 

当然 这 样 得 出 的 频 域 响应 曲线 是 针对 闭环 系统 的 ， 不 是 传统 意义 下 针对 开 环 系统 的 ， 因 为 在 
语 抽调 用 中 使 用 的 是 闭环 模型 。 


4.4.4 Simulink 下 的 线性 系统 分 析 工 具 


在 Simulink 上 也 提供 了 线性 系统 分 析 的 工具 ， 选 中 Tools | Linear System 菜单 项 ， 风 
将 打开 线性 系统 分 析 工 具 ， 用 产 可 以 选择 其 中 的 Get Linear Moedel 菜单 项 来 提取 系统 的 线 
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性 模型 ， 这 时 Simulink 将 白 动 给 出 - 个 如 图 452 (a} 所 示 的 信息 框 ， 并 同时 将 打开 一 个 








Dutput Point 







input Point 






Linearizing Slimlirnk diagcams Elxl 
To construct an analysis model， the 
TCR 
output signaks in the Simulink dagram. 

DK 
| 了 
{a) 提示 相 人 Pb) 输入 输出 端口 库 

图 土 52 系统 的 频 域 啊 座 上 山 线 












To 纯 ecify theinputks and outputs 
of 赴 e analysis model, 

drag and drop the above blods 

on the appropriate signal lines 








如 图 452 人 b) 所 示 的 的 模型 库 窗 口 ， 提 示 用 户 给 要 分 析 的 Simulink 模型 指定 输入 和 输出 
端口 ， 指 定 了 端口 的 直流 电机 拖 动 系统 Simulink 框图 如 图 453 所 示 。 提 取 了 系统 的 线性 












) 泪 - 


Input Point 


Output Point 


c4alg1b.mdl 


Transfer Fcn8 














国生 53 添加 输入 输出 端口 的 电机 拖 动 横 弄 











异型 ， 则 可 以 在 线性 系统 分 析 窗口 中 直接 分 析 系 统 的 性 能 ， 如 系统 的 阶 跃 响应 可 以 直接 
得 出 ， 如 图 454 所 示 。 

挝 择 该 窗口 中 的 Edit | Plet Configuration 菜单 项 ， 则 将 得 出 如 图 455 所 示 的 对 话 框 ， 
从 该 对 话 框 上 可 以 选择 系统 分 析 的 任务 与 图 形 布置 。 例 如 ， 在 默认 的 布局 下， 只 显示 系 
统 的 阶 跃 啊 应 曲线 ， 用 户 还 可 以 适当 地 选择 该 对 证 框 中 其 他 图 形 布局 形式 ， 在 - -个 图 形 
窗口 中 同时 绘制 出 匠 干 种 图形 。 例 如 选择 第 2 种 形式 ， 将 得 出 如 图 4-.56 所 示 的 显示 效 
本 ， 其 中 图 形 的 上 部 分 为 系统 的 阶 夏 昨 应 出线 ， 让 部 分 为 系统 的 Nyquist 图 。 
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Pi 了 dit Sinwlink 昌 ie] 和 和 Me 二 








图 4-55 图 形 设 团 对 话 杠 


4.5 随机 输入 下 连续 系统 仿真 


和 虑 下 面 给 出 的 一 阶 线性 模型 G(s) = 1/(as + Da 为 给 定常 数 。 假 设 输入 为 Can 
白 噪 声 信 号 Y(， 其 均值 为 0， 方差 为 2， 可 以 证 明 四 ， 输 出 阁 数 yt) 亦 为 Gauus 信号 ， 
在 沟 值 为 0， 方 差 为 ny = 2/(20)。 如 果 假 设 在 一 个 计算 步 长 内 输入 信和 号 为 - 常数。 ， 并 
直接 对 此 系统 进行 离散 化 ， 则 可 以 得 出 系统 的 模型 汶 





gp+L 一 62 十 (eratejaek [4.13】 
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图 456 网 时 显示 多 种 系统 响应 


式 中 At 为 计算 步 长 ，ek 为 满足 标准 正 态 分 布 Wi0,1) 的 伪 随 机 数 。 这 时 可 以 得 出 
马 [9 央 1] = er24Ata 十 2ce-Ate 殖 [e 詹 ] 十 2 人 一 er-Ate)2 吾 [e2] (4.14) 


若 输入 与 输出 信号 均 为 平稳 过 程 ， 则 吾 [ 吹 )] = 瑟 ] = o2， 此 外 由 于 估 与 丸 是 祖 
互 独立 的 ， 则 至 lykeh] = 0。 这 时 可 以 证 明 


2 az2 人 1 约 er 人 tfa12 本 | 人 e 一 和 ta] 





2? 一 (1-- e-2ataj 1 十 erata 0 
者 Atya 一 0， 对 上 式 的 分 子 和 分 母 分 别 作 窦 级 数 近 似 ， 则 可 以 得 出 ; 
2 ,Atae+of(Atra At ?> 
人 | 


可 见 ， 这 样 得 出 的 输出 函数 的 方差 取决 于 计算 步 长 At， 这 一 结果 是 不 正确 的 。 由 此 
可 见 ， 如 果 答 入 函数 为 随机 信 叶 时 ， 不 能 采用 传 续 的 方法 进行 仿真 。 

鉴于 此 问题 ， 在 一 些 仿真 软件 中 建议 使 用 其 他 随机 过 程 来 近似 替代 原始 的 Gauss 拍 
噪声 信和 号， 例如 在 一 个 著名 的 仿真 语言 ACSLI84] 中 建议 使 用 Ornsgtein-Uhlenbeck 过 程 来 
近似 地 替代 原始 的 白 品 声 信号 ， 其 目的 是 要 在 一 个 指定 的 频率 范围 内 保持 一 个 恒定 的 输 
入 功率 。Dmstein-Uhlenbeck 过 程 定 义 为 ， 


8 二 1 一 mke 一 At 十 TU 一 e2a8T7 {4.17) 
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式 中 全 为 相关 时 间 常 数 ，Az 为 计算 步 长 ，er 为 满足 标准 正 态 分 布 w{0,1) 的 伪 随 机 数 。 
可 雇 计 明 ，Drnstoin-Uhlenbeck 过 程 的 相关 上 晒 数 满 见 : 


Rr) = oa2e-77，-oo<r<eoc 


(4.18) 


若 使 用 Ornstein-Uhlenbeck 过 程 来 蔡 代 Gauss 白 噪 声 输 入 ， 则 可 以 得 出 仿真 结果 世 
及 假设 检验 如 表 41 所 示 回 ,5。 可 以 看 出 ， 在 : - 般 的 仿真 步 长 下 用 传统 的 仿真 方法 所 得 
归 的 仿真 结果 仍 是 不 正确 的 。 






0.02 
0.02 


4.5,1 线性 系统 的 仿真 研究 











-(4.0091 
-0250 
-0.0180 
-0.0551 
-0.0409 
-0.0979 


表 4-1 ACSL 仿真 结果 及 假设 检验 





了 


方差 了 











方差 假设 检验 res。 





正 恋 性 假设 检验 mw 











.0850 
0.0800 
10.2788 
0.2852 
1.0090 
1.0242 
2.0283 
2.0177 





-0.7417 
-2.0453 
-1.4692 
-4 人 951 
-3.3389 
-7 了 7.9923 
-全 .3567 








假设 线性 连续 系统 的 状态 方程 模型 为 ， 
Y 罗 二 zt 夫 十 召 fg 失 十 Yb，9y 的 = Cz 乓 


均值 假设 检验 六 
-0.9443 








-55.9919 
-4.3777 
-40.2281 
-39.8802 
-14.7166 
-12.2809 

IT1.5146 

11.2994 

















96715 
2.5986 
19.1610 
5.2735 
02.2528 
27.23177 
57.6419 
02.0466 





(4.19) 


式 中 4 如 E 碍 "xn 百 E 而 xm CO E 弄 "x，d 人 轴 E 本 mx1l 为 确定 性 输入 向 量 ， 中 ( 扑 E 桓 mx2 
为 Gauss 白 噪声 向 量 ， 满 足下 式 ， 


吾 上 全 = 0， 五 r 人 的 全 人] = VE 一 了) 


定义 一 个 变量 人 白 = 吾 7 人 的， 则 可 以 证 明 六 的 亦 为 Gauss 白 噪 声 ， 满 足 


me( 贡 =0 nen = VE-7) 


其 中 we = 吾 Yo 召 ”E 届 mxm 为 一 个 协 方差 短 阵 ， 这 时 式 (4.19) 可 以 下 写成 
宇 人 的 一 人 (有 十 百 吉 有 十 Te 的 3 一 Ce 仅 
状态 变量 的 解析 解 可 以 写成 


上 
ze 从 = e 一 4z(t] +/ e4tt-md(r)BBdr + Te 人 站 dr 
0 妇 


一 一 一 


(4.20) 


(4.21] 


(4.22) 


(4.23) 
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假设 让 = 8Att= 人 +1At 其 中 心 i 为 计算 步 长 ， 并 假定 在 -个 计算 步 长 之 内 靖 
定性 输入 信号 gd 为 一 个 常数 ， 亦 好 ， 如 At <t< (+IAE 时 有 上 一 GAN， 则 式 
(4.23) 的 离散 形式 可 以 写成 


z[ 伏 十 1T)A 引 = 三 (KAN 十 Ge(EAH TaEAH，WREAH = CeAN (4.24) 
式 中 五 = ea G = 人 ete4(At-n)Bdr， 目 
[ 改 十 1 全 上 
(AH 一 1/ e4[g+DAt-7]myefbdr 二 / e43e[ 人 (ETA 一 了 dr (4.25] 
下 上 直 性 


可 见 矩 阵 束 , G 和 确定 人 性 系统 的 离散 化 形式 是 . 样 的 ， 所 以 会 很 容易 地 炒 得 ， 但 可 以 
看 出 ， 若 系统 含有 随机 输入 时 ， 系 统 的 离散 化 形式 与 传统 形式 是 不 同 的 。 可 以 证 明 ye 的 
亦 为 Gauass 白 品 声 向 量 ， 且 满足 ; 





BEPakA 要 =0， maEAb3d Ab 切 = Tb (4.26) 


式 中 W = te4tVie4 tdi。 利 用 Taylor 级 数 展 开 技术 可 得 出 ， 





上 io () 
”= 人 过 盖 一 Qindi = 三 (4.27) 


其 中 再 4(0) 与 败 可 以 出 下 式 递 推 地 求 出 ， 


届 i(0) = 人 RD(0) + 再 -D(0)47 
{s- UV + 卫 La 
递 推 初 值 为 呈 由 (0) = 吾 (0) = 信 , 砚 = 公 At。 由 奇异 值 分 解 理论 ， 可 以 将 拓 阵 Y 写成 
Y = ET ， 其 中 为 正 交 矩 阵 ， 工 为 含有 非 零 对 角 元 素 的 对 角 和 矩阵 ， 这 样 可 以 得 出 
Gholesky 分 解 耻 = 厂 DT.。 是 Taf8Ah = DelkAh， 式 中 e(5aAt E 机 ?xl， 且 eE(KAAt 一 
(et et+0b etHn-1)， 使 得 各 个 分 量 ek 满足 标准 正 态 分 布 ， 即 ex ~ N(0, D)。 系 统 的 离 
散 形式 的 递 推 解 可 以 写成 


{4.28) 


z[( 代 十 1)A 引 = 下 2(EAH 二 Gd(EAN TDekAi，WREAN = CafkAH (4.29] 


根据 上 面 的 算法 ， 可 以 编写 出 随机 输入 证 连续 线性 系统 离散 化 的 MATLAB 函数 
sc2d() 如 上 |; 
functicn [FF,G,D,C]=sc2dtG,VY,T) 
G=ss(G) ii G=balreal(G); 4h=G.a; B=G,b;i C=G.c， 
EF ,G]=c2Q4(a BT) ， VYO=ByVy#B 7 了 T; VYQ=VO， 
Vmax=sum(SUmtabs(Vd)))》; VV=Vmax; ji=1， 
hile (1》 
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VEt = TAX(Ci+1?#( 丰 kVO+VOxAa27i YO = SumgsumfabstV1)7) ; 
VYQ = Va+Vy1; VDO = Vi ww = [vvr voO];i 1i=i+l; 
村 vO < te-10O*vmnaxr，bhreak;， end 
end 
[U,S,YO0]=svdfVd); VO=sqrttdiag(S) ) ; 
Vd=diag(Vvo)i D=U*Va; 
在 仿真 时 ， 可 以 产生 - -组 擅 随 机 燃 ， 从 而 产生 商量 e(&A 脐 ， 然 后 求 出 状态 变量 
z[ 人 二 1TJAi 并 求 出 输出 变量 吉 疏 十 DA。 重新 考虑 一 下 前 面 给 出 的 一 阶 系统 的 例子 ， 
系统 的 状态 方程 可 以 写成 





5 = 一 2 人 二 mo 全 (4.30) 


系统 的 输出 信和 号 gf 的 离散 形式 可 以 写成 ， 


1 _ 
玖 HL 一 et 十 2 (1 一 中 ?wa ] ex 【4.31) 


可 兄 系 统 的 解 和 前 面 得 出 的 用 Ornstein-Uhlenbeck 模拟 得 出 的 结果 是 不 同 的， 内 为 
Ornstein-Uhlenbeek 过 程 是 用 来 模拟 白 噪 声 输 入 信号 的 。 

仿照 前 面 的 方法 可 以 证 明 史 = e?/(2aj， 这 一 方差 与 理论 值 是 一 致 的 。 此 外 ， 利 前 
面 所 用 的 待 统 方法 不 同 ， 用 此 方法 得 出 的 仿真 结果 的 统计 量 与 仿真 步 长 的 选取 无 关 。 应 
用 此 仿真 算法 也 可 以 对 不 同 的 仿真 步 长 得 出 其 均值 与 方差 及 其 假设 检验 统计 量 ， 如 表 4.2 
所 示 。 由 表 4-2 可 以 看 出 ， 本 仿真 方法 得 出 的 结果 是 可 信和 的。 








表 人 2 仿真 结果 的 统计 分 析 与 假设 检验 














均值 假设 检验 q 正太 性 假设 检验 yw 
0.02 -2.0753x10-~5 1.43( -2.9350x 10>~* -5.6745 了 .7503 
0.05 -5.5590x10-4 | 1.4338 0.0786 -5.4015 2.0494 
0.10 6.3233x10-4 1.4626 0.0894 -3.0512 0.9768 
Th.20 4.0403x10- 1.4913 0.0571 -0.7089 0.5862 
0.50 1.4048x10- 1.5058 0.0199 0.4699 -1.7340 








〖 例 4.113 考虑 例 和 7 中 所 示 的 系统 模型 ， 如 累 用 白 嗓 声 信号 激励 该 系统 ， 并 假设 系统 的 采样 周 
期 为 了 = 和 001， 则 得 出 的 状态 方程 模型 可 以 由 下 面 的 MATLAB 语 向 得 出 
3 QG=tEt(C[L1724.24] , [110,35 ,50,24] ) ; T= 口 .DD2; 
[F,B0,D,C]=sc2df3 LT》 
下 = 
疙 .983 委 口 ,DG7 站 ,13 人 2 .DOD13 
一 总 .OO67 曲 , 呈 883 -0D.0702 0.D036 
六 .0132 曲 . 口 7D2 0.8653 口 .0D257 
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-0.0013 ”0.0036 间 .0257 0.9684 


Go = 
-0.0182 
-0.0036 

0.0076 
-0.0007 
= 


-0.1289 -0.0009 -0.0000 0.0000 
-0.0251 -0.0012 0,0000 0.0000 
站.0536 ”0.0026 -0.0000 口 .0000 
-0.0051 0.0005 -0.0000 六 .0000 


-0.9216 0.1663 口 ,4201 -0.0431 
由 巷 焉 模 型 ( 即 得 出 的 差分 方程 ) 出 发 ， 可 以 用 下 列 的 MATLAB 语 负 对 之 进行 仿真 ， 其 中 傍 真 点 
米 设 为 30000 个 。 

>> 1 point=30000; TY=randntn_Ppoint+4 ,1)》; 工 =z-Imnoat rr) ; 
y=zetroskn_point ty; x=zeros(4,17; dd0=0; 
for =T|: 联 _point 
X=Fy#X+GOxd0O+D#T(IiI+3)7i 7 了 fID=CxX; 

em 

t=D0: .021: 0n_Peint-1)#0.02; Potftt ,7) 
每 出 的 响应 曲线 如 图 十 57( 仙 所 示 ， 不 过 从 得 出 的 曲线 在， 这样 的 响应 似乎 杂乱 无 章 ， 所 以 对 随机 
输入 来 说 ， 分 析 其 统计 规律 应 该 更 有 用 。 

















fa) 系统 的 时 域 响 应 {b) 输出 的 概 率 蜜 产 
图 4-57 随机 输入 系统 的 响应 
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在 白 噪声 激励 下 系统 输出 的 方差 可 以 由 控制 系统 王 其 箱 中 的 covarf) 冰 数 求 出 ， 雇 
疡 数 的 调用 格式 为 : 


V=COVaTr( 台 ，Sig) | 


其 中 6G 为 系统 异型 ，8ig 为 输入 白 噪 声 的 方差， 得 出 的 为 输出 信号 的 方差 。 如 果 系 统 为 
多 和 输出 的 ， 则 v 为 输出 信号 的 协 方 莽 。 

得 出 了 输出 信号 和 方差 的 理论 值 ， 则 可 以 用 下 面 的 语 负 得 出 系统 输出 的 概率 密度 曲线 与 仿真 
结果 ， 如 图 4-57 (bj 所 示 ， 可 以 看 出 这 样 的 仿真 算法 结果 是 可 信 的 。 


>> Y=covar(G,1); [vV，cov(y)] 




















ang = 
0.4429 OO,4447 
>> XX=1ingpacek-2.5,2.5,30) ; 了 TY=histfy,rX) ; 
y3=yyA(30000*{xYxft2) -xl))); 了 pP=exp(-x 2A(2kv))》Asqzt[2xpiywy] ji 
bar(xX,y777，hold onj P]ot(xX 证 ) 


4.5.2 在 Simulink 下 的 解决 方法 


由 前 面 的 峰 述 可 知 ， 上 节 中 给 出 的 仿真 方法 只 可 以 用 于 线性 系统 的 处 理 ， 而 不 能 
接 用 于 非 线性 系统 ， 尽 管 对 某 -- 类 非 线性 系统 利用 前面 给 出 的 方法 可 以 推导 出 仿真 的 近 
似 甫 下 ， 但 很 难得 出 一 般 非 线性 系统 的 仿真 解法 ， 在 这 - - 节 中 将 讨论 另 一 种 有 效 的 近似 
方法 。 为 了 得 出 系统 的 近似 解 ， 必 须 使 用 定 步 长 的 仿真 方法 ， 并 对 伪 随 机 输入 函数 进行 
比例 化 。 假 定 比 例 化 系数 为 下 v， 即 广 = 天 ve， 式 中 避 为 满足 正 态 分 布 的 伪 随 机 数 ， 而 
站 为 可 以 用 于 仿真 的 实际 输入 量 。 假 定 在 -个 计算 步 长 内 输入 信号 尺 为 一 常 值 ， 即 
T 提 一 诈 三 下 ve 1At 区 ti 人 十 1)AE (4.32) 


为 保证 伪 随 机 变量 节 的 强度 与 原 随 机 信号 ?78 的 相同 ， 则 可 以 证 明 E59]， 
| 
下 rz 一 咯 /元 {4.33) 
考虑 前 面 的 一 阶 系统 的 铺子， 对 输入 函数 进行 加权 后 ， 系 统 的 仿真 模型 可 以 写成 
佐 51 一 ee 一 全 ba? 人 +oVRG 加 eaAtfajek 
比较 下 前 面 给 出 的 例子 ， 不 难看 出 当 At 很 小 时 ; 
1 一 和 由 ta 
oa 一 eatb9) _ /2ad- eat/a] __ /2a[At/a 十 ofAt2j] At0 1 
吉 G 一 er-2atja] 入 红 ] 十 eet/e] At + ofAi] 


即 这 “方法 在 At 很 小 时 得 出 的 统计 结果 是 很 搂 近 理论 值 的 的 。 采 用 此 仿真 方法 对 不 同 的 
步 长 所 得 出 的 仿真 结果 的 均值 和 方差 以 及 假设 检验 的 结果 如 表 43 所 未。 可 见 ， 在 步 长 丰 
是 很 大 时 所 得 出 的 结果 是 可 信 的 。 
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表 4-3 仿真 结果 的 统计 分 析 与 假设 检验 








































均值 假设 检验 | 方差 假设 检验 %。 | 正 态 性 假设 检验 ww 
0.02 8.4025x10-” | 1.4448 1.1883x10 -4.5100 6.7938 
0.05 | 40632x10 ”| 14711 0.0575 -2.3605 1.2797 
040 | 45481x10-” | 1.5417 0.0643 3.4008 0.4793 
0.20 2.4612x10 ”| 1.6601 0.0348 13.0691 0.3849 
4.9850x10 0.0071 41.4094 0.5757 











〖 例 4.123 再 考虑 例 4.7 中 给 出 的 系统 模型 ， 根 据 给 出 的 模型 ， 应 用 本 节 给 出 的 近似 仿真 算法 ， 
则 可 以 得 出 如 图 458 所 示 的 Simulink 模型， 选择 T=<0.1， 并 调用 菜单 项 Simulation | Simulation 


5347o2+2d48+124 


s4+1063+9582+50s+24 


4alo91b.mdl Transfer Fcn 








图 45 系统 仿真 模型 


Parameters 菜 半 项 ， 则 将 得 出 如 图 十 品 (a] 所 示 的 对 话 竹 ， 从 中 可 以 选择 定 步 长 的 Euler 仿真 算 
法 ， 并 令 计 算 步 长 为 人 1， 旦 选择 仿真 终止 时 间 为 80000*T， 再 选择 该 对 话 框 中 的 Workspace 1/0 
标 黎 ， 并 取消 1000 个 返回 点 的 选项 ， 如 图 459 fb] 所 示 ， 则 可 以 开始 仿真 过 程 ， 输 出 信号 的 仿真 


















JSinulatior Farawutars 加 fpd 代 





Sove| wakapsse 用 | biaomaaial| Ra ETGWGR| 
Load hom wsjcspatc 电 SavetcWorkipace 


Soer| wokspacsli| DG | Ahanad| REWokahap| 
Simulatior ne 


Siwtthme | 00 Smp tme | 30000'T| 厂 有 NE 疡 -Tie | ou 
Soivel opbons 六 Intal ataie | 六 3batsr | 
TH [Fasedstep 可 IE 作 ulen] 司 产 ,Outpwk 5 | 
一 -一 一 一 和 -一 一 一 一 一 一 一 
Finalataler | 





Fed yep sd T Modal Auio 惠 


Save opliort 

大 La das poinlstoja 比 

Beeriahor | 

Formtk [An 司 


[a) 仿真 算法 选择 对 语 想 (b) 输出 形式 设置 对 话 杠 


图 4.59 仿真 参数 设置 


结果 将 在 yout 变量 中 返回 MATLAB 的 工作 空间 ， 使 用 下 面 的 命令 则 可 以 对 输出 信号 进行 概 这 密 
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度 估 算 ， 则 结果 将 如 图 4.60 (al 所 示 。 
>> 0G=ttf [1 7,24,24] ,[1,10,35,50,24]7;， ve=covarfG 1) 1 
XX=]TinsbpaceK-2.5,2.5，30); 了 y7=histtyont ,XX) ; 
yy=yy7A[(1Length(y7outy*f(xX(2)- 革 其 [TL 7 ) 1 
JpP=exPp(-XX. 27(2rvV))Asqrt(2xPiyry) ; 
barkxxX yy ，hold onji PlotCxx TDP) 





已 了 -一 -一 T T -一 一 一 T T T T - 品 ? T T 一 T 一 一 

















-1 有 -1 -05 


fay Enmler 仿真 结果 





图 十 00 仿真 结果 比较 


选择 不 同 的 暮 法， 如 选择 4 阶 Runge-Kutta 定 步 长 工法 ， 则 使 用 同样 的 证 奇 ， 可 以 捍 出 如 图 
460fb) 所 示 的 结果 ， 可 见 ， 用 两 种 方法 得 出 的 结果 精度 近似 ， 

Sirmujlink 下 提供 了 一 个 Band-limited Wbite Noise 输入 信号 可 以 生成 用 于 连续 系统 壕 真 的 白 
嗓 声 ， 可 以 用 该 模块 作 输 入 信号 进行 仿真 ， 得 出 的 框图 如 图 461 所 示 。 


53+7e2 +24s+24 
844+10s9+35s2450s124 


43| 白 1b.madl Transfer Fcn 








Band-ULirmited 
White NoisSe 









图 十 61 系统 仿真 磺 型 


将 该 模块 的 步 长 设置 为 T， 开 始 仿 真 过 程 ， 再 调用 相应 的 命令， 则 可 以 得 出 系统 的 输出 信和 号 
的 概率 密度 估算 结果 如 国 生 62 fa) 所 示 。 可 以 看 出 ， 直 接 采 用 该 模块 得 出 的 结果 并 不 是 很 理想 
的 。 将 算法 草 法 改 为 4 阶 Runge-Kutta 法 ， 则 得 出 的 仿真 结果 如 图 十 62 他 ) 所 示 ， 可 以 看 出 ， 在 
该 算法 下 信和 真 结果 大 有 政 进 。 

从 前 面 的 例子 可 见 ， 白 虽 声 信号 可 以 午 式 (4.39) 中 给 出 的 公式 来 近似 ， 所 以 可 以 将 
这 样 的 近似 算法 轻 切 地 推广 到 非 线性 系统 的 仿真 中 。 对 - - 般 的 随机 信号 NUu o23) 米 说 ， 
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5 昌 0 1 25 -| -2 -15 一 站 5 1 


人 fa) Euler 算法 [pb) 4 阶 Runge-Kutta 算法 
图 4-62 使 用 Band-limited WPbite Noise 输入 信号 的 仿真 效果 


可 以 按照 图 463 的 格式 来 构造 输入 信和 号 。 












Random 
Nurber 





cq4mmrmad2.mdl 











图 463 一 般 随 机 信号 的 Simuiink 近似 


4.5.3 ”仿真 结果 的 统计 分 析 
假设 线性 系统 的 模型 由 传递 肯 数 Gfs) 给 出 ， 则 输出 信号 的 自 相 关 函 数 cofT) 可 以 册 
冯 边 Laplace 道 变换 公式 求 出 : 


避 jpe 
of = 贡 人 ，_GGJG(Cajerds (3 





其 中 力 为 输入 白 噪 卢 信 号 的 功率 谱 密 度 。 由 谱 分 解 定理 ， 可 以 将 G(s)G( 一 s) 分 解 为 ， 
2(s) ， 卫 (一 3) 


SG(5)G(- = 本 TEN 


其 中 ，4(s) 是 G(s) 的 分 母 将 多 项 式 零 点 全 部 移动 到 s- 左 半 平 面 后 的 结果 ， 在 数学 上 可 以 
记 4(e) = (e)j-，D(s) 为 G(s) 的 分 母 多 项 式 。 这 样 可 以 列 写 出 如 下 方程 ; 








(4.35) 


B(s)4(-e] 十 吾 ( 一 5)4(8) = SN(sJJVY( 一 5 {4.36) 
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其 中 召 (s) = 亦 (9 六 (5) 为 G(s) 的 分 子 多 项 式 。 假 说 多 项 式 4(s) 和 吾 (s) 可 以 写成 


放 7 一] - 
一 .0052 且 呈 (s) = >》 亢 叶 (4.37) 
i 一 和 1 一 0 
可 以 得 出 
3 一 1 
4(s)B(-5] = >》， 9 其中, 作 = 》 (DiakBi 
2 | (4.38) 
4(-5B(j= >》 589， 其 中 矶 = 》 (Drokal 
了 一 此 十 ! 一 字 
这 样 可 以 得 出 
4(5B(- 引 +4(-sB(9= 和 (CD 人 1+(-D2 an 
此 十 7 一 了 
人 2 >》 (一 Jo， 了 为 偶数 (4.39) 
= 丰 十 三 7 
0， 了 为 奇数 


记 SN()N(3) = 加 -1s 十 向 -2s20 十 十 态 s 十 而 ， 则 可 以 由 下 面 的 线性 代数 
方程 求解 未 知 数 p 





(一 Dom_1 (一 Do 0 0 pn-1 户 _ 1 
(一 DJm Tom -3 (一 DJ 2om 2 (一 员 m Ian 0 启 。 -2 2 
一 1)m Tom 5 { 一 1 2oo 4 (一 Dion 3 0 局 3 一 可 放 -3 
0 0 0 oj 所 
{ 仁 .401 
这 样 可 以 得 出 输出 信号 的 自 相关 函数 为 
_[ 瑟 (9) 
CC- ， 0 
ofr)= 区 可 “ [4.4 
Cg 一 Th 了 了 立 站 


或 认为 cwifz) 为 吾 (sj/4fs) 的 脉冲 响应 。 
根据 上 述 的 算法 ， 可 以 方便 地 编写 出 计算 谱 分 解 的 MATLAB 函数 

function [B,A =gpec_factnum,den) 
m=1Lengthf(kaen)y-1; 
NN=cony(num, (~-1T) [Length(num)-l:-t:0] .enum)，; 
X=NNIL:2:end)7， X=0O.5+ [zeros(m-IengthtXy ,1); ] ; 
P=rootsg(den); ii=find(P>0) ; pftii)=-pftii); A=polytPp) ; 
KK 
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1 mn>1 
Xx=[(-1)7 (tm-1l)yA2) 【《-1) “my#na(lt) 2erosf1 ,mn-2)]; 
避 二 扎 
Xx= [1)]; 
enad 
下 间 = 居 X， 
for II=2 :上 
VO=[O 0 VOCL:m-2)] ，Kk=K+2; 
if <m+l ， 
VD(2)7= (~ 二 ) 加 本 页 (K+T) ; 
if <m，VOC1L)=(-1) (ml) + 上 afK+2)7 end 
end 
Xx= [xxi YO] ; 
end 
B= [inv(Xx)#X] : ; 
利用 该 函数 ， 出 给 定 的 传递 冰 数 num 和 den 就 能 求 出 满足 谱 分 解 的 B 和 寺 向 量 了 。 
对 非 线性 系统 来 说 ， 求 取 其 自 相 关上 盟 数 就 没有 这 么 容易 了 ， 可 以 先 对 要 研究 的 系统 
进行 仿真 ， 再 用 第 3 章 中 介绍 的 相关 分 析 函 数 来 分 析 仿 真 结果 ， 得 出 自 相 关上 辆 数 和 感 兴趣 
信号 的 互相 郑 数 [0 。 
〖 例 4.133 再 考虑 下 面 的 模型 : 
Gde) = 8 十 782 十 24s 上 24 
8 十 10s3 十 35s2 + 508 十 24 
假设 输入 信号 的 方差 为 g， 则 可 以 由 下 面 的 语 由 各 出 输出 的 自 相关 男 雪 
>> ntim=ll 7 44 24]; den=[l 10 35 50 24]; G=tf(num ,den); 
[8 ,8=spec_ftac(3S+num den) 呈 L=tE( SA) ， 
[7y0,tJ=impulse(Gl,6); % 求 取 系 统 的 脉冲 响应 数据 
t=[-t(end:-l:2); 切 ; 70=[70(end:-1:2); y0]VAmax(y0); 吧 镜 像 延 拓 并 归 一 化 
用 下 面 语句 可 以 求 出 该 信 号 自 相关 未 数 的 信 真 结果 ; 
>> G=tf([1,7,24,24] ,[1,10,35,50,24]》; T=0.02; 
[F,G0,D,C]=sc2dG,3,T); 
D_point=30000; TY=Trabndn(n_pPoint+4,1); 工 = 工 - 和 eamkT) ， 





y=zeros(n_pojint ,1); x=zeros(4,1)，da0=0; 
Tor 1=I: 了 Point 
X=PF+X+GO*dO+D+TKI:I+37 CI)=Cxxi 
end % 以 上 语 抽 可 以 得 出 仿真 结果 
[Cyy,f]=crosscorr( 了 :7,300); 只 由 互相 关 记 数 求 自 相 关 函 教 ， 自 动 延 托 
f=fyT; PlottfCyy7,t,70 177 4 绽 制 曲线 ， 理 论 值 用 虚线 表 示 
这 样 就 可 以 绘制 出 输出 信号 的 自 相 关 函 数 曲 线 ， 如 图 和.64 所 示 ， 
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图 4-64 输出 信号 的 自 相关 函数 


线性 系 统 输 出 信号 的 功率 谱 密 度 是 频率 ww 的 贞 数 ， 可 以 由 下 式 求 出 
cn(o) = GujG(-jw)P (4.4) 


其 中 忆 为 输入 信号 的 功率 谱 密度 。 如 果 仿 真 数据 已 经 获得 ， 则 也 可 以 用 第 3.6 节 介绍 的 
psd_estmt) 鹃 数 估算 出 的 功率 谱 密度 。 
〖E 例 4.14 了 再 考虑 前 面 得 出 的 信和 真 结 果 ， 可 以 用 下 面 语 名 个 计 测 输出 信和 号 的 功率 谱 密 度 及 系统 翅 
率 谱 密度 理论 值 ， 绘 制 出 二 者 的 比较 ， 如 图 二 全 所 示 。 可 以 发 现 ， 两 种 方法 得 出 的 结果 几乎 一 
致 ， 由 此 可 以 看 出 使 用 的 仿真 算法 的 可 靠 性 。 




















-9 =1 用 ， 了 
10 人 10 要 





图 4.65 输出 信号 的 功 府 谱 密 度 比较 


>> [Pxx,t]=psd_estmnfy,2028 ,了 T) ; 
mum=G.numf1l.*f(-1). [LengthfG.numnt1y)y-1:-1:0]; 
den=G.den{fi+.x(-1) .~[LengthftG.denf1yy-1:-1:0]; 
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6GG=3*Gktf(numn,den); 计算 GG(s)=P G(s]8(-s) 
[mag ,p]=bode(GG,f); 吕 计算 GG0jw) 
semil1DoEX(E ,20+1og1LO(magr:)) ,20*1og10CPXXD 


4.6 ”分形 系统 的 仿真 


1967 年 法 国 数 些 家 Mandelbrot 提出 了 “英国 的 海岸 线 有 多 长 ”这 样 的 命题 ， 其 答 
案 是 出 平 意料 的 ，“ 它 取 次 于 你 的 尺子 ”。 海岸线 的 测量 确实 和 尺子 的 单位 有 关 ， 如 果 
用 1 会 里 为 单位 ， 则 近似 长 度 小 于 工 公里 的 昨 折 和 迁 问 就 都 忽略 挤 了 ， 如 果 你 减 小 尺子 
的 单位 ， 则 会 发 现 测 出 的 长 度 在 增加 。Mandelbrot 发 现 ， 当 测量 单位 变 得 无 穷 小 时 ， 所 
得 儿 的 总 长 度 是 无 大 大 。 另 外 他 还 发 现 了 海岸 线 的 “ 自 相 似 性 ”。 在 不 同比 鲍 尺 下 的 地 
图 中 ， 可 以 发 现 海 岸 线 的 形状 大 体 相 同 ， 其 曲折 、 复 杂 程 度 是 相似 的 ， 要 研究 这 样 的 问 
题 引 入 分 数 维 数 也 许 是 必要 的 ， 所 以 他 开创 了 分 形 几 何 的 体系 ， 来 研究 分 形 {fractal) 问 
题 。 

以 前 研究 的 数学 问题 都 是 整数 维 的 ， 更 确切 的 说 ， 是 一 维 、 二 维和 三 维 的 ， 假 设 在 
整数 维 数 上 有 一 个 图 形 ， 将 原 图 的 线 度 缩小 > 倍 ， 且 变换 后 的 图 形 由 六 个 相似 的 小 图 形 组 
成 ， 则 一 天 和 维 数 @& 之 间 存 在 关系 式 为 rd = 下， 从 而 得 出 新 的 维 数 为 ， 





芝 一 lngjinr 【4.43) 


该 值 为 分 数 ， 所 以 这 样 构造 的 图 形 为 分 数 维 图 形 。 

这 里 将 不 去 探讨 分 形 几 何 的 理论 ， 只 通过 例子 介绍 一 些 有 代表 性 的 经 典 数学 模型 ， 
如 ` 般 分 形 树 的 构造 、Julia 图 和 Mandelbrot 图 形 等 ， 这 里 介绍 的 求解 方法 主要 依赖 
MATLAB 编程 及 其 图 形 可 视 化 技术 。 可 以 看 出 ， 分 形 系统 的 仿真 可 能 创造 出 各 种 各 样 的 
美妙 计算 机 图 形 。 


4.6.1 分形 树 的 仿真 与 绘图 


分 形 的 特色 在 于 其 自 相 似 人 性 ， 所 请 自 根 似 性 ， 是 指 在 图 形 中 的 小 图 形 是 比较 大 的 图 
形 的 按 比 例 缩 小 后 的 结果 ， 而 更 小 的 图 形 是 这 些小 图 形 按 比 例 再 缩小 后 的 结果 ， 依 此 类 
推 。 所 以 ， 可 以 先 构造 一 个 图 形 ， 然 后 根据 它 生 成 各 级 子 图 形 。 
〖 例 上 153 按照 上 面 的 概念 ， 有 人 推导 出 了 一 个 分 形 树 的 圾 学 模型 ; 任意 选 定 一 个 二 维 平面 上 的 
初始 点 坐标 (z0, 加 )， 急 设 可 以 生成 一 个 在 上 ,1j] 区 间 上 均匀 分 布 的 随机 数 小 ， 那 么 根据 其 取 值 的 
大 小 ， 可 以 接 下 面 的 公式 生成 一 个 新 的 坐标 点 (zl 态 ) 


zl 三 0, 及 二 加 /2 mi<0.05 时 

41 三 0.42(zo 一 缉 ) 扫 二 0.2 十 042(zo 十 如])，005 葡 仙 <045 时 
ZL 二 0.42080 十 加 一 02 一 0.42(z0 一 加 )， 0 生生 三 二 0.85 时 
21 = 人 170, 仙 一 0.2 十 0.130， 其 他 情况 


(zl1， 妨 ) 拓 
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令 新 生 饶 的 点 (zl 及) 为 初始 点 (7b;0)， 可 以 再 生成 一 个 新 的 点 ， 可 以 多 次 重复 这 样 的 过 
程 ， 这 样 就 能 生成 一 族 坐 标点 .假设 想 根 据 这 幸 的 方式 产生 可 个 点 ， 则 可 以 由 下 面 的 MATLAEH 
语 何 编写 出 一 个 函数 。 
fumnction [x,7]=frac_treefx0O,y0iV) 
N=Jamngthkvy) ; 
X= [xX0; Zeros(N-1t,1)]; y=[y70; zeroskN-1,1)7] ; 
for :=2: 打 
VY=V(KiD) 
if vv<c0.05，y(i)=0.5*y(Ki-tl) ; 
el]Seif VY<O .45 ， 
Xi)s0.42x(x[i-1y-yCi-1y); 了 ( 主 ) = 各 ,2+D .42k xfi-1y+yCIL-T) 7 
elseif vv<D.85， 
xf(I)y=0.42x*(X(i-1)+7(-1) 7 Yi)=0,2-0.42*fKxKi-1)-7(i-t)); 
号 1S 吕 ， 
X(KI)=0.1#X(I-1) 1 7(i)= 人 ,1yy(IL-1)+DO.2; 
eD 二 
eD 刀 
调用 此 函数 ， 可 以 由 下 面 的 MATIAB 命令 生成 10.000 个 这 样 的 点 ， 并 和 将 这 些 点 在 MATILAB 
图 形 窗口 中 用 点 的 形式 表示 出 来 ， 如 图 466(a) 所 示 。 
>> V=randt10000,1);， [xy]=frac_treef0,0y) ji 
h=plottxyy， .7 axrisf(t7squarel,[-0.26,0.26,0,0.52]) 

















ee ee 
ja -0.1 吕 中.1 0.2 一 人 -0.1 自 晶 .1 站 .2 


(a) 分 形 图 (b 蕊 变 点 大 小 后 的 效果 
图 4-66 分 形 树 的 MATLAB 表示 


从 得 出 的 图形 可 以 看 出 ， 该 图形 中 的 “树枝 ”的 形状 与 结构 和 “树干 ”完全 -- 致 ， 而 再 小 此 
的 “树枝 ”的 结构 和 形状 也 和 树干 完全 一 致 ， 这 样 的 树枝 结构 可 以 一 级 一 般 进行 下 去 ， 这 就 说 明 
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了 所 谓 的 自 相似 性 。 
注意 ， 歌 认 选 择 的 点 过 太 ， 难 以 较 准 确 地 反映 这 里 的 树 状 图 ， 也 可 以 用 MATILABH 图 形 窗口 
的 编辑 界面 改变 点 的 大 小 ， 也 能 由 下 面 的 MIATLAB 命 今 做 同 祥 的 设置 : 
>> Setfh，:Markergjize7 ,4) 
这 时 将 其 图 形 点 的 MarkerSize 属性 的 值 设 为 4， 则 可 以 得 出 如 图 4.66 人 b) 所 示 的 结果 ， 
〖 例 4.16 在 一 般 分 形 树 的 计算 中 ， 如 果 要 求 的 计算 点 数 很 大 ， 别 纯粹 使 用 MATILAH 编程 会 显 
得 执行 的 速度 较 悍 ， 所 以 可 以 考 卡 有 用 Mex 函数 的 接 式 编写 计算 程序 。 考 上 塌 例 4.15 中 给 出 的 辣 
题 ， 更 专 张 地 ， 藻 需要 计算 1,000,000 个 点 ， 则 可 以 给 出 如 下 的 MATIAB 命令 ， 
>> N=1000000; v=randtfN ,1); 
示 iC， [X,y] =ftrac_tree(D 0 TY)i toc 
elLapsead_time = 
28.0640 
可 以 看 出 ， 求 解 这 样 的 问题 可 能 需要 花费 很 长 的 时 间 ， 从 而 使 MATLAB 在 解决 这 个 问题 上 
效率 不 高 。 如 果 依 腿 Mex 的 规则 设计 一 个 O 程序 frac tree1,c， 其 源码 如 下 : 
##imCEJlUQe “加 at 革 其 ,7 
velid mexFunetionkint IIhs，mxArray +Pp1hs[] ，int hrha， 
Congt mzArray *phrhs[]) 


doub1le +*XP，*yP，*vyp，*9XOP，*yy0P，*rvop，xO，70; 
double YV; 
onm 作 卫 ， 林 ; 
ZOp=mXxGetPz (Prhs[D]); 70P=mxGetPr(prhs[1]); 
VOP=mxGetPr(Prhs[2]) ; N=mxGetM(prhs [2] ) ; 
Pihs[0] =mxCreateDotubleMattix(N,1，mxREAL》 ; 
Plha [1]=mxCreateDotbleNatrixrN,1，mxREAL》 ， 
xp=mxGetPr(pJlhs[0); yP=mzGetpr(PlhsEt]); 
xp[0OJ=xop [oO ; ypL0]=yopLO] ; 
for {i=1; ic<N; i++)T 
VV=VOP[i] ; 
if 【vv<0.05》 
fp]=0.5*+yp[i-li];y xp[i]=0O; 
e3S6 it (vv<0.45) 于 
xpP[i=0.42* (xp[i- 切 -7yPLi-i]); yp[i]=0.2+0,.42x(xp[i-1]+7p[-1]); 
】 
B]1Se 计 【vwV<0.85) 【《 
xpP[i=0.42*(zP[i-1]+y7P[i-I])i yp[i]=0,.2-0.42*(xp[i-1-ypfii-1]); 
小 
else {fxp[i]=O.tyxp[i-t] ;yp[i=0.1*yp[i-1]+0.2; 
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二 
编译 山 程 序 ， 则 可以 生成 一 个 DLL 文件 fractreel.dal1l， 这 时 首 对 同样 的 问题 调用 此 示 狂 
则 可 以 得 出 如 下 结果 
>> NM=1000000; v=randfN Tt) ; 
fiz，EXL,71]=Trac_treelfD,D,v);i toc 
elLapsed_time = 
0.3010 
可 以 看 出 ， 同 样 的 问题 若 使 用 Mex 技术 ， 会 使 得 效率 大 大 地 提高 ， 对 此 例 来 说 可 以 提高 和 
100 们 的 速度 ， 所 以 在 求解 运算 量 大 的 ,尤其 是 含有 循环 的 问题 时 ， 可 以 条 用 Mex 技术 来 处 理 ， 


4.6.2 ”Julia 图 的 仿真 与 绘制 


Julia 图 形 来 源 于 复数 的 映射 ， 假 设 有 一 个 映射 关系 zf+l = za an 的 值 取 遍 某 
复数 区 域内 所 有 的 网 格 点 ， 则 对 映射 点 an+1 定义 - 种 测度 ， 根 据 这 样 的 测度 ， 配 以 适当 
的 颜色 ， 最 终 绘制 出 来 相应 的 图 形 ， 该 复数 映射 表达 式 可 以 看 成 是 一 种 系统 ， 这 样 的 系 
统 又 称 为 复 动 力 系 统 。 

E 例 4.17〗 村 定 一 个 复数 c， 在 对 (zmimgmin) 到 (2zmaxyymax) 平面 区 域内 背 相 点 如 = z0+jgo 做 
如 下 映射 zatl 一 到 十 e 之 后 ， 如 果 变 换 的 点 仍 为 有 界 的 ， 则 再 继续 上 述 的 映射 进行 若 干 次 映射 
后 ， 可 以 得 出 一 个 新 的 复数 ， 把 它 进 行 变换 后 赋 给 zfz0,go)。 
首先 考虑 一 种 测度 ， 当 变 摘 出 的 点 坐标 的 模 大 于 ea， 则 以 该 点 处 的 造 代 决 数 为 其 测度 ， 这 样 
就 可 以 写 出 ; 
funection W=julial(X,Y,C: mn_ iter ,al) 
Z=X+iyYi 人 -ZerOS(SiZze(X) ) ， 
for K=1:T_Iiter ， 
ZrZ .2+C 
ji0O=find(kabatzZ)>a); Wi0)=k; Zi07=NaNi 
eng 
iO=fjinda(W==0) ;人 (0O7=NaH; 
其 中 ,和 和 YY 为 网 格 点 的 坐标 短 阵 ，n_itet 为 最 高 选 代 次 数 。 在 实际 处 理 时 ， 如 采 革 个 点 的 模 大 
于 @， 则 将 由 相应 的 值 设置 为 选 代 次 数 ， 同 时 将 对 应 的 Z 坐标 设置 成 NaWg， 使 之 以 后 不 再 参加 运 
算 。 确 环 结束 后 ， 如 果 该 点 坐标 的 寞 仍然 小 于 e， 则 设 其 测度 值 为 NaN。 
选择 @ = 2， 且 = 0.27334 十 j0.00742， 先 选择 最 大 选 代 次 数 为 30， 可 以 用 下 面 的 语句 得 出 
装 得 lia 图 形 所 需要 的 值 
>> X=Jinspacekt-1.3,1.3,300); 了 -xi [以 , 们 =meshgrid(x,y); 
D_iter=30; c=D.27334+0.00742j; 
tic，W=julialkX Ye n_iter,2)， toc 


elapsaa_ time 二 
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2.0900 
选 代 30 次 所 需 的 时 间 天 约 为 2 秒 ， 获 得 了 数据 后 ， 可 以 使 用 MATLAB 提供 的 人 色 朝 图 形 绘 
制 函 数 bcolor{) 表现 出 相应 的 数据 ， 如 图 4-67 fa) 所 示 ， 这 里 使 用 了 prism() 颜色 表 来 表现 图 形 
的 颜色 ， 当 然 还 可 以 使 用 其 他 的 颜色 表 来 显示 得 出 的 图 形 . 





0.5 














-1 -0.5 0 o5 1 -1 -0.5 0 05 1 


(a) 30 次 映射 结果 (b) 300 次 映射 结果 
467 不 同 肌 射 次 数 下 的 Julia 图 


>> Pcolor(X,Y,W) ，shading flat; axigf”*square?)i Colotrmapb Drisa(256) ， 

增加 最 大 的 迁 代 次 数 限制 为 300， 则 可 以 绘制 出 如 图 469 (b) 所 示 的 图 形 ， 可 见 二 者 的 善 异 
较 大 ， 说 明 原来 最 大 远 代 次 数 的 限制 过 小 。 

还 可 以 定义 一 个 测度 8fzo,go] = e-EI。 很 显然 ， 用 MATLAB 处 理 后 ， 如 果 某 个 映射 点 
是 无 界 的 ， 则 其 值 将 自动 变换 成 NaN， 从 而 在 图 形 绘制 时 被 前 切 掉 。 根 据 这 样 的 算法 编写 一 个 
MATLAB 函数 julia()， 其 清单 为 : 

functicn W=juliatXyY,cn-iter》 

2 工 =X+ 工本; 

for Kx=1:n_iter，Zz=Z.“2+C end 

W=exp(-abs(2)); 
其 中 ,对 和 了 可 以 是 (Zmioygmin) 到 (zmaxiymax) 平面 区 域内 接 某 种 方式 分 隔 的 网 格 ，c 为 指定 的 
常数 cj, n_iter 是 允许 最 大 的 映射 次 数 ， 返 回 的 凡是 8(zo,yo) 的 值 构成 的 址 阵 ， 

选择 300 次 映射 ， 可 以 给 出 下 面 的 MATLABH 语 负 来 计算 Julia 集 ， 

>2> X=Tinapacef-1.5.1.5,300) ; yx; [区 ,=meshgrIia( ,77 
n_iteI=300; 人 W=juliatX YY ca_itary 
这 桩 得 出 的 二 给 阵 中 有 很 多 元 素 为 NaN。MATLAB 在 解决 这 样 问 题 中 的 优势 就 是 它 能 有 效 地 处 理 
计算 过 程 中 的 NaN， 所 以 用 MATLAB 语言 来 计算 这 样 的 问题 是 合适 的 。 

可 以 调用 peolor() 也 对 用 伪 彩 色 描 述 得 出 的 Z 址 阵 ， 如 果 将 色调 设置 成 Prism(7， 则 有 最终 

可 以 由 下 面 的 MATLAB 请 和 揣 绘 制 出 Julia 分 形 图 ， 如 图 4-68{aj 所 示 。 
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>> Pcolor(X,T,W) ，shading tlat; axig(sqiiare”); Colormap Prism(256) ; 





-05| 














攻 忆 5 0 05 1 3 


(a) 300 次 映射 结果 (bj c= -0.7 时 的 结果 


图 468 不 同 测度 下 的 Julia 图 


选择 其 他 的 c 值 ， 如 总 = -0.7， 则 可 以 得 出 如 图 二 638(b) 所 示 的 Julia 图 。 
>> C=-D.7; fjnliaKY,c,n_itery) ; 
Pcolor(X,Y,W) ，shading flat; axisf'gquare7) ; COJOTmap Prismt2567 
考虑 另 一 个 映射 函数 ，zn+1 = (2z3 二 1)A(322)， 编 写 出 求解 Julia 集 的 函数 : 
funecticon [ 佣 ,2Z]=julia2(X,Y ,an_ iter》 
2=X+iyYi 凤 =ZBTOS(SIZBKX)7 7; 
for X=1T:n_iter， 
2Z=(2+Z. “3+1) .7(3xZ. 2) ; 
i0=ftind(abs(Z)>a); WIi0)=ki Z(i0)7=NaN; 
ema 
1I0=find(W==0) Wi0)=NaNi; 
这 样 可 以 用 下 面 的 语句 得 出 6 一 2 时 这 一 映射 函数 下 的 Jnlia 图 ， 如 图 二 69 (时 所 示 。 
>> W=julia(X,Y,2,Dn_iter) i; 
pcelor (X,Y,W) ，shading flLat; axis(73qnare?); colormap prismn(256) ， 
考取 口 = 5， 别 可 以 得 出 如 图 4.69 fb)] 所 示 的 Julia 图 。 


4.6.3 Mandelbrot 图 的 仿真 与 绘制 


Mandelbrot 图 形 很 可 能 是 分 数 维 图 形 世 界 中 已 被 开发 的 最 著名 的 图 形 ， 和 Julia 图 类 
似 ， 在 zfl = 噶 二 ce 上 映射 中 ， 如 果 加 遍 取 区 域内 {zminy ynin) 到 (zmax gmax) 所 有 的 点 ， 
则 万 以 得 出 各 个 点 处 的 贰 度 ， 从 而 绘制 出 Mandelbrot 图 。 村 定 不 同 的 z0 值 变化 区 域 ， 则 
可 以 绘制 出 各 种 各 样 美 钞 的 Mandelbrot 图 形 。 
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人 byea=5 时 
图 469 不 同上 值 下 的 Julia 图 


区 例 4.18] 报 据 上 面 介 绍 的 苯 法 ， 可 以 立即 写 出 Mandelbrot 集 的 求 取 函 数 : 
fmnctjion W=mandelbrot(X ,yc ,amn_ itet) 
C=XH+Hi# 和 于， 休 =ZercefsizarkX)7 zz=ci 
Eor K=]:n_ iter， 
Z=Z. 2+Ci 
1i0=findkabs(K21>a)7; Wi07s=Ki ZCi0)=NaN; 
ed 
i0=fimndkwW==O) ;WiO)=NaN ; 
其 中 ，c 为 上 的 值 ，a 为 疏 笋 病 值 ， 这 样 就 可 以 由 下 面 的 命令 绘制 出 相应 的 Mandelbrot 图 ， 如 图 
4-70 (fa) 所 示 ， 该 图 即 著名 的 “ 免 图 ”[4]， 
>> X=1inspbace(-2:,0.5,300); y=1inspacef-1,25,1.25,300) 1 
[区 ,7Y]=meshgridtr,yy nn_ ier=200; c=0i a=2; 
W=mandelbrot(X ,TY ,Can_itetr) ; 
pcolor(X,Y,W) ，ahading flat; axis(;square?)j colLormab Prism[256) ; 
选择 其 中 一 个 小 的 区 域 ， 青 调用 mandelbrot () 郴 数 
>> Xx=1inspacet-0.74547,-0.74538 ,300); y=1inespacet0.11298,0,.11304,300) ; 
[区 ,TY]=meshgridfx,7y7， mn_iters200; c=0; a=2; 
W=mandelbrot (X,Y ,CaDn_iter) 
pcolorkXY,W)，shading tlat; axis(i8qtuare:); Colormap Prism(256) ; 
则 可 以 绘制 出 “放大 ”的 Mandelbrot 图 ， 如 图 4-70 ({b) 所 示 ， 该 图 又 称 为 “虎尾 图 ”。 可 以 看 
出 ， 利 用 这 里 给 出 的 函数 就 能 绘制 出 任意 区 域内 的 Mandelbrot 图 。 
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人 b) 虎尾 图 


图 4z0 不 同 Mandelbrot 图 


4.7 习 题 


CD 在 标 准 的 Simulink 模 志 组 中 ， 各 个 模块 组 中 的 模块 遵从 比较 好 的 分 类 方法 ， 请 仔细 观察 各 个 
模 扶 组 ， 熟 悉 其 模块 构成 ， 以 便 以 后 遇 到 革 此 需要 时 能 迅速 、 正 确 地 找 出 相应 的 模 坎 ， 容 易 
地 措 建 起 Simulink 模型 ， 


(2) 考虑 简单 的 线性 微分 方程 
+383 十 中 + 竹 十 浊 一 e 人 十 er5sin( 入 十 个 /3) 
且 方程 的 初 值 为 Y(0) = 1 80) = 80) = 172,79(0) = 0.2， 试 用 Simulink 搭建 起 系统 的 仿真 
模型 ， 并 绘制 出 仿真 结果 曲线 。 
人 3) 考虑 上 面 的 模型 ， 修 设 给 定 的 微分 方程 变化 成 时 变 线性 微分 方程 : 
yt 十 35) 十 3 十 狐 十 吨 =e 并 十 eritsinf 和 十/3] 
而 方程 的 初 值 仍 为 WO0) = 1 8(0) = 芒 0) = 172,9(300) = 0.2， 试 用 Simulink 搭建 起 系统 的 仿 
真 模型 ， 并 绽 制 出 仿真 入 果 曲线 。 

(4) 建立 起 如 图 4.71 所 示 非 线性 系统 20] 的 Simulink 框图 ， 并 观察 在 单位 阶 跃 信号 输入 下 系统 的 
输出 则 线 和 误差 曲 鲁 。 

(5) 在 剑 3.29 中 给 出 了 Lorenz 方程 的 数值 解法 ， 例 3.35 则 给 出 了 Apello 方程 表示 的 运行 轨道 问 
题 求解 ， 试 使 用 Simulink 中 提供 的 模块 搭建 出 这 两 个 例子 中 的 微分 方程 ， 并 将 得 出 的 结果 和 
前 面 例子 相 比 较 ， 

(6) 例 汪 36 中 求解 方 帮 时， 要求 用 户 普 先 进行 预 处 理 ， 将 原来 的 高 阶 微 分 方程 组 变 炊 成 一 阶 微分 
方程 组 ， 试 用 Simulink 建立 起 相应 的 横 型 ， 观 察 是 否 还 应 该 进行 相应 的 预 处 理 。 
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图 471 习题 (和 图 
{7) 建立 起 如 图 472 所 示 非 线性 系统 E?] 的 Simulink 和 框图， 并 观察 在 单位 阶 路 信和 号 输入 下 系统 的 


输出 曲线 和 误差 上 曲线。 另外， 本 系统 中 涉及 到 两 个 非 线性 环节 的 串联 ， 试 问 这 两 个 非 线性 环 
节 可 以 互 换 吗 ? 读 从 仿真 结果 上 加 以 解禁 ， 


Pt 〇 








图 4.72 习题 (7) 图 


(8) 请 用 Simulink 措 建 出 下 面 的 数字 玫 辑 电路 
(aj 叉 =4+BC+DD，b) 砚 =4B(C+ 刀 二 上 + 万 (4+ 是 )( 百 + 加 
并 自己 选 定 信 号 验证 这 两 个 电路 是 等 价 的 ， 


(9) 上 一 章 的 习题 中 给 出 了 Rssol 数学 模型 ， 试 用 Simulink 搭建 该 模型 ， 进 行 售 真 分 析 ， 并 将 结 
果 和 上 章 得 出 的 结果 相 比 较 。 


(10) 息 设 己 知 线性 系统 模型 为 
Gd =- 52 十 58 十 2 
人 十 和 4 十 48 十 革 
试 输入 该 系统 模型 ， 并 求 出 系统 在 脉冲 输入 、 阶 妈 输 入 和 和 僚 坡 输入 下 的 解析 解 ， 并 和 念 真相 
线 相 比较 ， 验 证 得 出 的 结果 ， 


(1) 对 例 4.4 中 给 出 的 采 料 系统 进行 时 域 和 频 域 分 析 - 


(12) 对 重生 2 中 给 出 的 直流 电机 拖 动 系 统 进 行 开 环 频 域 响应 由 线 绘 制 ， 如 绘制 出 系统 的 Bode 
好 ，RNyauist 图 和 Nichols 图 。 
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{13) 考虑 图 473 中 给 出 的 两 个 Simulink 模型 ， 试 分 析 这 两 个 模型 是 否 洁 有 代数 环 ， 试 进行 仿真 验 
证 ， 并 分 析 如 果 存 在 代数 环 是 否 影 响 仿 店 结 果 。 
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(a) 系统 模型 1 (b) 系统 模型 
图 4-73 习题 (13) 图 


(14) 对 线性 传递 函数 模型 
fs 十 1) 


如 二 天 TO 
(s 二 2)(s 十 3)fs 十 四 
在 白 唱 声 信号 ?人 (区 激励 下 的 行为 进行 仿真 ， 求 出 其 输出 函数 的 概率 密度 曲线 ， 并 和 由 仿真 结 
果 求 出 的 结果 进行 比较 ; 另外 ， 对 此 系统 进行 自 相 关 图 煞 和 报 率 谱 密度 分 析 ， 并 比较 仿真 给 
果 和 理论 结果 是 否 一 致 。 
【15) 从 某 一 个 初 值 点 ro, 加 出 发 ， 可 以 按 是 下 面 的 公式 


Yn+l 二 押 
yn+i = 1.16sin[0.9999sinf4g] 十 ain za] 十 0.699997， 
其 中 中 = 12 AN， 六 可 以 可 一 个 大 的 数值 ， 将 这 样 得 出 的 一 些 数 据 用 拱 点 的 方法 绘制 出 
来 ， 观 察 其 亦 果 。 
(16) 试 在 [1.4,-1. 和 -041 和 4 区域 下 绘制 = -0.12 十 iD.74 时 的 Julia 图 ， 如 果 将 映射 公式 变 
成 zn+1 = 2z3 十 e， 试 给 制 出 相应 的 Julia 图 。 
{17) 试 绘制 如 下 区 域 的 Mandelbrot 图 : 
(al] [一 0.95,0.23333] - [一 0.88333, 0.3|，(b) [一 0.74745， 0.10671] 一 外 .74611,0.10779] ( 深 潭 图 》 


{18) 在 分 形 系统 图 形 绘制 中 ， 采 用 颜色 映射 图 数 prism()》 来 表示 色调 ， 其 实 ， colormap 函数 还 可 
以 调用 其 他 的 颜色 轴 射 函数 ， 试 观察 在 其 他 色调 下 这 些 图 形 的 效果 ， 





第 5 章 Simulink 常用 模块 介绍 与 应 用 技巧 


在 第 4 章 中 介绍 了 简单 Simujink 模型 的 绘制 方法 和 系统 仿真 的 方法 ， 在 第 5.1 节 中 将 
首先 用 简单 的 例子 更 进一步 地 演示 模型 绘制 知识 与 技巧 ， 包 括 向 量化 的 异型 输入 方法 、 
线性 模型 的 输入 和 仿真 、 非 线性 模块 及 查 表 司 专 、 开 关 模 块 的 应 用 等 ， 并 将 演示 微分 代 
数 方程 在 Simulink 环境 中 的 搭建 方法 及 求解 。 币 5.2 节 将 介绍 输出 模 葡 的 合用 ， 如 输出 
信 叶 的 各 类 示波器 输出 、 工 作 空 向 变量 输出 与 去 县 与 量 计 输 出 ， 并 将 介绍 输出 信号 的 玫 
字 依 导 处 理 等 。 第 5.3 节 将 详细 介绍 子 系统 的 概念 和 子 系统 的 封装 技术 ， 并 介绍 自 建 异型 
库 的 方法 和 技巧 ， 本 闻 述 将 介绍 子 系统 的 控制 问题 ， 并 通过 一 个 例子 来 介绍 子 系统 的 构 
造 及 其 在 复杂 系统 建 模 中 的 应 用 。 第 5.4 节 中 将 介绍 电力 系统 模块 集 及 其 在 ，- 般 电路 仿 
嘉 、 功 率 电 子 系统 仿真 以 及 在 电机 系统 仿真 中 的 应 用 。 第 5.5 节 将 介绍 非 线 性 系统 谈 计 模 
块 集 ， 并 基于 其 优化 涉及 思路 演示 该 异 块 集 在 不 确定 系统 PTD 控制 器 设计 中 的 应 用 。 第 
5.6 节 将 通过 一 个 汽车 发 动机 系统 的 例子 进一步 地 全 面 介绍 复杂 系统 的 Simulink 异型 措 建 
与 衣 析 等 内 容 。 


5.1 常用 模块 应 用 技巧 


5.1,I 加 量化 模块 举例 


在 当前 版 本 的 Simulink 中 ， 很 多 模块 不 但 支持 单个 的 信号 输入 ， 还 支持 向 量 型 的 信 
号 输入 ， 亦 即将 多 路 的 信号 通过 Mux 环节 合成 一 路 信号 ， 从 而 直接 输入 给 这 类 模块 。 下 
面 将 通过 儿 个 例子 米 省 示 同 量化 的 模块 及 其 应 用 。 

E 例 5.13 在 合 41 中 兽 给 出 了 Van der Pol 方程 的 Simulink 表示 。 事 实 上 ， 如 果 将 其 状态 方程 写 


成 下 面 的 向 董 形式 
| 了 2 
加 本 | 一 T)7a 一 | 


则 可 以 用 单个 积分 器 模块 来 完成 向 量化 建 寞 ， 得 出 的 Simulink 模型 如 图 导 1 所 示 。 

注意 ， 在 向 量化 建 模 中 ， 可 以 将 向 量 的 各 小组 成 信号 通过 Demux 模 污 进行 分 解 ， 然 后 可 以 单 
独 对 各 路 信号 进行 远 ， 再 将 结果 用 Mux 模块 江 合 成 单 路 的 信号 ， 人 和 传输 给 向 量化 的 模块 进行 处 
理 。 

在 这 个 系统 下 只 需 和 将 积分 器 模块 的 初 值 也 设置 为 列 向 量 的 形式 ， 即 可 对 原 系 统 进行 巷 
走 ， 得 出 的 结果 将 与 俩 41 中 得 出 的 完全 一 致 ， 还 可 以 进一步 简化 仿真 模型 ， 例 如 Fen 模块 
来 生成 方 帮 中 第 2 个 式 子 的 非 线 性 运 工 ， 得 出 如 图 5 2 所 示 的 框图 ， 其 中 ， 在 Fen 模块 中 填 
写 ~mukfufl]*ufi]-1lyru[2-uri。 址 感 的 是 ， 该 模块 并 不 支持 向 量化 的 输入 ， 否 则 框图 实 
现 将 更 加 简单 .在 该 仿真 模型 运行 时 ， 将 给 出 警告 信息 ，*“Warning:，Output port 1 of block 
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图 51 Van qder Pol 方程 的 Simulink 向 最 化 表示 
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Mux IntegSrator 


图 寺 2 Van der Pol 方程 的 更 简 浩 向 量化 表示 








5mvdp27Demnux” is not conmiected.”， 说 明 该 框图 中 的 Pemux 的 第 荆 端 子 没 有 连接， 但 这 将 不 
影响 整个 过 程 的 正确 运行。 如 果 不 想 得到 这 样 的 警告 信息 ， 则 只 需 用 Simulation | Simulation 
parameters 菜单 项 打开 仿真 参数 对 话 框 ， 在 Diagnostics 标签 中 特 Unconnected block outport (未 过 
接 的 模块 输出 端口 ) 的 Action (警告 类 型 ] 设置 成 None。 如 果 不 想 做 这 样 的 设置 ， 还 可 以 在 该 端口 
上 接 一 个 信号 终结 环节 【Terminatorj， 该 环节 也 同样 能 避免 显示 这 样 的 警告 司 息 . 

〖 例 5.23 前 面 介 绍 过 ，gSimulink 可 以 容易 地 建立 起 线性 系统 的 状态 方程 模型 ， 但 这 些 樟 块 并 不 能 
直接 得 出 系统 的 内 部 状态 ， 所 以 可 以 用 Simulink 模块 搭建 起 带 有 状态 变 重 输出 的 新 状态 方程 模 
型 ， 如 图 5-3 所 未 。 注 部， 这 里 所 使 用 的 增益 模 决 是 算 阵 增益 【Matrix Gainj， 而 不 能 选择 一 般 的 
标量 增益 模块 。 吨 外 ， 在 模型 设计 时 并 不 存在 任何 局 限 性 ， 所 以 这 样 建立 起 来 的 模型 应 该 适 侣 于 
任意 的 连续 多 变量 线性 尔 统 。 

假设 双 输 入 双 输 出 系统 的 状态 方程 表示 为 


2.25 -5 -125 -05 4 

了 | 2.25 一 4.25 一 1.25 | 外 -| 。 让 = 
0.25 -05 -425 一 1 2 2| 020 2 
1.25 一 1.75 一 0.25 一 0.75 0 2 
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Matrix 二 





图 5-3 带 有 状态 释 量 输出 的 状态 方程 模型 


且 输 入 信号 分 别 为 sint 和 cost， 可 以 通过 下 面 的 方式 构造 出 该 系统 的 仿真 框图 ， 如 图 5 .4 所 示 ， 





States xf 





图 5-4 状态 方程 模型 实际 仿真 框图 


当然 在 仿真 前 还 需 输 入 系统 的 状态 方程 模型 参数 
>> Ai=[2.25，-5，-1.25，-0.5; 2.25，-4.25，-1.25， 0.35; 
0.25，-0.5，-1.25,-1; 1.25，-1.75，-0,.25，-0.75] ; 
B=[4，6; 2，41 2，2; 0， 3] ; 
C=[0，0，0D，1;i 0，2，0，2] ; D=zarog(2,27); 
对 整个 系统 进行 仿真 ， 则 可 以 担 出 tout 和 yout 两 个 变量 ， 其 中 yout 的 前 2 列 为 系统 的 办 
出 信号 ， 后 4 列 为 系统 的 状态 变量 ， 用 下 面 语句 则 可 以 得 出 如 图 5.5 所 示 的 曲线 。 
>> PlLotktout ,yontf: 1:2))7; 贡 系统 的 输出 曲线 
figure; Pot(tout,yout(: ,3:6)》《 系统 的 状态 曲线 
如 果 想 利用 Simmulink 自身 的 状态 方程 模块 ， 还 同时 想 著 得 系统 的 状态 变量 ， 则 可 以 增 广 冲 
和 厂 短 隆 ， 使 之 午 于 
>> C=LC eye(4)]; D=[D; zeros(4,2)]; 
这 样 就 可 以 按照 图 56 所 示 的 方式 去 构造 仿真 模型 ， 并 将 Demux 的 参数 设置 为 [2,4] ， 该 系统 得 
出 的 结果 将 和 上 面 的 完全 一 致 。 
上 很 设 未 增 广 如 和 D 趣 阵 ， 则 运行 仿真 程序 时 ， 除了 得 出 错误 信息 窗口 外 ， 还 将 给 出 如 图 号 7 
所 示 的 系统 框图 ， 在 系统 框图 中 给 出 了 系统 向 量 信和 号 的 路 数 ， 并 用 红色 标 出 出 错 的 环节 。 用 户 可 
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和 上 JL 上 L 1 
0 1 2 3 寺 5 各 了 息 入 人 0 1 2 ] 本 五 8 了 日 引 1 


(aj 输出 信号 人 fb) 状态 变量 信号 
图 5-5 双 输 入 双 输 出 系统 的 仿真 结果 
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图 5-6 采用 状态 方程 模块 的 仿真 模型 


以 通过 检查 出 错 部 分 的 路 数 冲突 ， 例 如 在 本 例 中 ，Demux 左 侧 的 输入 量 为 2 路 ， 而 右 侧 第 输出 
就 有 4 路 ， 显 然 造 成 冲突 。Simulink 友 许 用 户 通过 这 样 的 方式 查询 错误 的 原因 ， 


5ex2c.mdl 








图 57 仿真 错误 信息 显示 


信号 与 系统 模块 组 中 的 选 路 器 (Selector] 克 许 用 户 有 选择 地 输出 一 些 习 号 ， 例 如 ， 若 想 显示 系 
统 的 两 路 输出 与 第 1, 3 状态 变量 ， 则 可 以 建立 起 如 图 5.8 {a) 所 示 的 份 真 框 图 ,双击 选择 器 模块 ， 
将 得 出 如 图 5-8 (b) 所 示 的 对 话 框 ， 可 以 在 Ineut port width 栏目 中 填写 6 (总 共 输 入 路 数 ， 注 意 该 
数值 必须 和 实际 输入 信号 一 致 ， 否 则 将 出 现 错误 )， 在 Elements 栏目 填写 输入 到 输出 的 对 应 关系 . 
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({a) Simulink 模型 (b) 选择 器 参数 设置 
图 5-8 带 有 选择 器 模块 的 系统 


5.1.2 Simulink 模型 的 信号 标识 


为 了 增加 Simulink 模型 的 可 读 性 ， 便 于 了 解 系统 的 内 部 特征 ，Simnmlink 环境 中 提供 
了 若干 对 异型 表示 的 修饰 选项 。 再 看 . -下 如 图 416 (b) 所 示 的 Simulation | Format 菜单 ， 
在 其 最 后 一 组 菜单 上 有 如 下 选项 ; 
e Sample time colers (用 不 同 颜色 表示 采样 信号 ) -一 将 系统 模型 中 带 有 不 同 采 样 局 期 的 
信号 用 不 同 的 颜色 表示 出 来 ， 以 利于 系统 框图 的 理解 。 


Wide nonscalar lines { 向 量化 情 号 线 加 粗 ) 一 在 Simunlink 框图 中 经 常 出 现 - 些 向 量 
化 的 信号 ， 网 择 此 选项 后 会 自动 将 这 样 的 信号 用 粗 线 表示 。 


Signal dimensions (标明 信号 路 数 ) -一 将 向 量化 信号 的 路 数 在 模块 输入 和 输出 处 用 小 
字 标 识 。 考 虑 图 51 中 给 出 的 Simulink 模型， 选择 了 “加 粗 ” 和 “信号 路 数 ” 选 项 后 
将 得 出 如 图 5-9 所 示 的 图 形 效 时。 为 方便 起 见 ， 以 后 的 Simulink 框图 中 也 将 选中 这 两 
个 选项 。 


Port data types { 显 示 信 号 的 数据 类 型 ) 一 在 框图 中 将 显示 各 路 信号 的 数据 类 型 ， 如 
用 dceuble 显示 最 常用 的 双 精 度数 据 ， 而 deublef2)] 表示 两 路 向 量化 的 双 精 度 信 号。 
Storage class (对 象 类 型 显示 ) 将 显示 其 中 涉及 的 对 象 模块 。 

Execution order (模块 排序 显示 ) 在 Simulink 模型 进行 仿真 前 ， 将 对 每 个 模块 自动 
进行 排序 ， 选 择 了 此 选项 后 ， 将 在 每 个 模块 的 右上 角 处 显示 该 模块 在 仿真 框图 中 的 排 
序 序号 。 仍 考虑 上 述 的 Simulink 异型 ， 再 挝 择 “数据 类 型 ”和 “排序 ”选项 后 ， 将 
得 出 如 图 宁 10 所 不 的 显示 效果 。 
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图 59 选中 了 两 个 自 饰 选项 








cmvdp4mdl 


Constant 











图 510 再 选中 两 个 修饰 远 项 


5.1.3 ”线性 系统 模块 


标准 的 Simulink 环境 中 提供 了 各 种 各 样 的 线性 系统 模块 ， 如 传递 函数 模 志 、 状 态 
方程 模块 与 零 极点 模 坎 等 ， 此 外 还 有 连续 系统 和 离散 系统 的 分 别 ， 有 时 使 用 起 来 并 非 
很 方便 。 在 MATLAB 的 控制 系统 工具 箱 中 定义 了 各 种 各 样 的 线性 时 不 变 flinear time- 
ipvariant， 简 记 为 LTD 对象， 如 传递 疯 数 对 银 、 状 态 方程 对 象 和 等 极点 对 象 ， 可 以 用 单 
个 变量 名 来 表示 整个 系统 模型 。 

构造 线性 系统 模型 可 以 分 别 用 下 面 的 语句 格式 来 完 
G=tf (num,den); Gss(A,B,C,D) G=zpkfkzer ,polL,K) 











其 中 ， num 和 den 分 别 为 传递 尊 数 的 分 子 和 分 母 多 项 式 系数 按 降 圭 顺序 排列 所 构成 的 向 
量 。 有 了 传递 秃 数 的 分 子 和 分 母 ， 则 可 以 用 上 面 的 第 - -个 诺 句 建立 起 传递 冰 数 对 象 。 妇 
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桌 已 知 系统 的 状态 方程 模型 ， 则 可 以 按 乞 阵 的 丧 式 输入 系统 的 各 BC 利 D 托 阵 ， 这 样 就 
可 以 使 用 上 面 的 第 2 个 语句 定义 出 系统 的 状态 方程 模型 。 如 果 己 知 系统 的 堆 极 点 模型 ， 则 
可 以 输入 系统 的 零点 zer 和 极点 pol， 再 输入 系统 的 增益 XK， 就 能 用 第 3 个 命令 建立 起 系 
统 的 灾 极点 模型 。 对 单 变量 系统 来 说 ， 注 意 zer 利 pol 应 该 为 列 向 量 。 
〖 例 5.3〗 仍 考虑 例 52 中 给 出 的 双 和 输入 双 输 出 的 系统 ， 可 以 使 用 下 面 的 命令 构造 起 系统 的 状态 方 
程 对 象 模型 
>> 且 [2.25，-5，-1.25，-0.5; 2.25，-4.25，-1.25，-0.25; 
0.25，-0.5，-1.25,-1; 1.25，-1,75，-0.25， -0.75] ; 
B=[4，6; 2，4; 2，2; 0，2] | 
c=[O，0，0，1; 0， 2，0，2] ; D=zeros(2,2) ， G=ssfa,B,C,D); 
这 样 就 能 在 MATLAB 工作 空间 中 建立 一 个 G 变 量 ， 打 开 gimulink 模块 库 中 的 Control System 
Toolbox， 将 其 中 的 模块 LTI System (线性 时 不 变 模块 ) 复制 到 模块 编辑 窗口 中 ， 并 在 该 模块 中 填 
写 参数 86， 则 可 以 构造 出 如 图 5-11 (a) 所 示 的 往 图 ， 对 该 系统 进行 仿真 则 可 以 立即 得 出 和 前面 完 全 
一 致 的 结果 。 

















(1 1 
OutiPu 人 日 
LTI System 





LTISem 








(a) 状态 方程 模型 (p) 带 有 状态 变量 检测 
图 511 双 输 入 双 输 出 系统 的 Simmulink 模型 


使 用 前 面 的 轧 想 对 C 和 门 矩阵 进行 增产 ， 则 可 以 得 出 下 面 的 新 系统 模型 61 
>> Cl=LCi eyek4)]i D1= [Di zeros(4,2)]) G+=saf(a,B Cl,D1) ; 
从 而 可 以 板 造 出 各 图 打 11 人 b) 所 示 的 码 围 ， 除 了 系统 输出 之 外 ， 还 可 以 同时 得 出 系统 的 各 个 状 
态 ， 对 该 系统 进行 仿真 则 可 以 立即 得 出 和 前 面 完全 -一 至 的 结果 。 
〖 例 5.43 多 变量 系统 传递 汤 数 短 阵 也 可 以 用 LTI 对 象 来 表示 ， 考 虑 下 面 的 4 输入 二 输出 的 多 变量 
系统 樟 型 [3] 
LUL+48) 07/(L+5s) 03/(L+5s) 0.2/(L+ 59] 
0.6/L+5s) 1TA0T+4) 04A0L+55) 4.357(1 十 55) 
0.35/(LT5s) 04/AL+5s) LUGL+48 06A0L+59) 
027(QL+5s) 03/L+5s) 0.71(L+5s) 1A0+49 
可 以 用 MATTAB 命令 来 输入 此 模型 
>> hl=tf(l,[da 1])》; hbh2=tfft,[S 1); 
卫 11=hT; hti2=0.7*h2; TI3= 如 .5*rh2; 上 LT4=D.2*h2; 
h21=0 ,6*h2，h22=h1l; h23=0.4*yh2 h24=0.35*hai 
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h3l=h24; Da32=h23; h33=hl; h34=h21; 
hd41=hl4; hd42=h13; h43=hl2; hd44=hil: 
G=[htit,hi2,hl3,hl4; h21,h22,hn23,h24; 
h31,h32,h33,h34; h41,h42,h43 ,ha44] ; 
给 入 了 系统 的 模型 泰 数 ， 则 可 以 建立 如 图 5-12 (ayj 所 示 的 仿真 模型 ， 其 中 第 工 路 输入 信号 为 
单位 阶 跃 信号 ， 其 余 信 号 均 为 0。 对 整个 系统 进行 仿真 ， 则 得 出 各 路 输出 信号 如 图 包 -12 (b) 所 示 。 
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fa) Simnmlink 模型 (b) 阶 跃 响应 结果 
图 于 12 多 输入 多 输出 系统 的 模型 即 仿真 结果 

















和 MATLAB 的 控制 系统 工具 箱 相 比 较 ，LTI 对 象 的 局 限 性 是 它 不 能 直接 天 示 含 有 时 
闻 延 迟 的 模块 ， 而 控制 系统 工具 箱 中 的 郑 数 可 以 进行 相应 的 运算 。 在 Simulink 下 时 间 延 
迟 应 该 用 Transport delay 模块 单独 表示 ， 该 模 据 可 以 根据 需要 串联 了 于 线性 模块 的 后 端 。 


5.1.4 ， 非 线性 环节 与 查 表 环节 


Simulink 中 提供 了 各 种 各 样 的 非 线性 模块 ， 使 得 非 线 性 系统 的 仿真 变 得 很 容易 。 本 
节 将 通过 几 个 例子 来 演示 各 种 非 线性 环节 的 使 用 与 拓展 。 
〖 例 5.53 在 正 发 信号 激励 下 ， 经 过 几 个 常用 的 非 线性 模块 ， 如 厂 兆 回环 、 死 区 特性 和 饱和 特性 
等 ， 试 观察 输出 信号 的 曲线 形状 。 出 于 这 个 目的 ， 可 以 容易 地 柚 造 出 如 图 所 13 {aj 所 示 前 系统 框 
图 ， 再 设置 正弦 信和 号 的 幅 值 ( 正 防 信号 模块 中 的 Amplituds 属性 ) 为 2， 并 多 各 个 非 线 性 环节 的 参数 
设置 为 c1。 首 先 设 置 c1=0.5， 对 整个 系统 进行 仿真 则 将 得 出 tout 和 yout 两 小 变量 ， 用 下 面 的 
命令 可 以 绘制 出 正弦 信号 经 过 非 线性 环节 后 的 结果 ， 如 图 下 14 所 示 。 
>> 3Dbplot(k321》，Plot (teout ,yout(: ,4 
SbpEot(222》，DpLot(toukt ycutf: 1) 
subPlot(223)》，Plot(tout ,yout(: ,27) 
subplot(224》，Plot(tout ,yoaut(: ,3)7) 
再 改变 cd 的 值 为 1， 进行 仿真 并 重复 上 面前 过 程 ， 则 将 得 出 如 团 5 .15 所 示 的 仿真 结果 ， 可 以 
着 出 ， 利 用 Simulink 强大 的 功能 就 能 轻易 地 解决 提出 的 问题 
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fa) 仿真 框图 fb) 十 线性 模块 参数 设 普 
图 513 非 线性 模 英 仿真 框图 
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沁 -2 
归 正六 答 和 信号 ” 。。。 ” 。。 妈 过 大 潮 环 信号 
2 生 
1 1 
六 信 和 一 
-1 -1 
5 -2 


5 人 曲 3] 1 
经 过 死 区 环节 的 信号 ”经 过 饱和 器 的 信 生 
图 514 el = 0.5 时 的 输出 比较 





从 Simulink 中 提供 的 非 线性 模 均 组 看 可 能 会 觉得 ， 该 异 块 组 只 提供 了 有 限 几 种 静态 
非 线性 模块 ， 不 一 定 能 包含 所 需要 的 所 有 模块 。 事 实 上 ， 很 多 非 线性 模块 是 可 以 出 该 模 
块 组 中 给 出 的 模块 措 建 而 成 ， 例 如 ， 既 带 有 死 区 也 带 有 饱和 的 非 线性 环节 可 以 由 一 个 兹 
区 非 线性 环节 和 - -个 饱和 非 线性 环节 哩 联 而 成 ， 如 图 5-16 所 示 回 。 

另外 ， 册 于 Simulink 的 Functions and Tables 模块 组 中 提供 了 一 维 查 表 的 模块 (Look 
up Table 异 块 )， 所 以 可 以 建立 起 所 有 无 记忆 的 分 段 线性 的 非 线性 环节 。 双 击 该 图 标 将 得 
出 如 图 纪 17 (a) 所 示 的 对 话 框 ， 只 融 在 该 对 话 枯 中 填写 出 该 模块 的 转折 点 的 坐标 ， 就 能 建 
立 起 所 禹 的 非 线性 环节 。 
区 例 5.63 考虑 图 5-16 中 给 出 的 非 线性 环节 ， 可 以 得 出 该 模块 的 转折 点 坐标 为 [一 4 2，[ 一 3 一 2)， 
(区 (0 (3 2 (入 为， 这 禅 可 以 在 该 对 话 框 的 Vector of input values (输入 数据 向 量 ] 编辑 框 中 
填写 [-4,-3,-1,1, 3 和， 在 Vector of output values (输出 数据 向 量 ] 编辑 框 中 填写 [-2 -2.0.0 .2. 2]， 
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正 纺 输入 信号 7 ” 。 绿 过 出 名 环 信号 
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勾 过 死 区 环节 的 信和 号 经 过 件 和 器 的 信和 号 


图 5-15 el = 1 时 的 输出 比较 
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Table 





(a) 一 维 查 表 模 块 对 话 杠 如 ) 查 表 模 示 图 标 
图 5-17 一 维 查 表 模 块 
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则 可 以 建立 起 所 需 的 非 线性 琵 节 ， 过 时 该 寞 块 图 标 将 自动 变 成 如 图 5-17 fb)] 所 示 的 形式 ， 
宁 握 了 这 样 的 方法 ， 就 可 以 依 环 查 表 模 块 轻易 地 建立 起 任意 无 记忆 的 非 北 性 环节 了 。 可 以 将 
这 桩 的 模块 建立 起 仿真 模型 ， 如 图 518 fa 所 示 。 在 该 图 中 还 绘制 了 按 围 中 16 方式 搭建 的 非 线性 
模块 ， 其 中 死 区 模块 的 参数 填写 为 -1 和 1， 饱和 非 线性 寞 块 的 参数 填写 为 -2 和 2。 
通过 它 来 观察 正弦 局 号 经 过 该 环节 后 的 输出 效果 ， 如 图 5 18 fb) 所 示 ， 且 两 种 方式 得 出 的 输 
出 完全 一 至 ,这 里 ， 假 设 输 入 信号 的 幅 值 为 4。 为 方便 比较 起 见 ， 还 同时 用 应 线 绘制 出 了 和 输入 的 
正 强 信号 ， 这 是 通过 修改 曲线 属性 实现 的 。 








cq4ailg1b.madl 
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1 1 ， 1 1 1 
号 旭 扣 所 了 昌 


fb) 仿真 结果 











图 518 闫 线 性 模块 仿 训 柜 贸 


E 例 5.7] 击 给 出 的 例子 可 以 看 出 ， 尾 何 的 革 慎 非 线 性 霄 数 均 可 以 采取 这 样 的 方式 来 建立 或 近似 ， 
但 如 果 非 线性 中 存在 回环 或 多 值 属性 ， 则 简单 地 采用 这 样 的 方法 是 不 能 构造 的 ， 解 决 这 类 问题 则 
需要 使 用 开关 模块 。 

和 假设 想 构造 一 个 如 图 5-19 所 示 的 回环 模块 . 可 以 看 出 ， 该 特性 不 是 单 值 的 ， 该 模块 中 输入 在 


他 











图 基 19 给 定 的 问 直 函数 表 直 


增加 时 下 一 条 折线 ， 减 小 时 走 另 一 条 折线 ， 特 这 个 非 线 几 函 数 分 解 成 如 图 5 -20 所 示 的 单 值 函 教 ， 
当然 这 个 单 值 函 教 是 有 条 件 的 ， 它 区 分 输入 信 号 上 升 还 是 下 降 ， 
Siurmalink 的 连续 模块 组 中 提供 了 一 个 Memery (记忆 )} 模块 ， 该 模块 记忆 前 一 个 计算 步 长 上 的 
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(一 1 一 1) 
fa 并 输入 量 增加 只 (by 当 和 输入 虽 减 小 时 











图 瑟 20 j 坏 函数 分 解 为 由 值 郊 覆 


信号 值 ， 所 以 可 以 按照 图 5-21 fa) 中 所 示 的 格式 构造 一 个 Simmalink 神 型 。 在 该 框图 中 使 用 了 一 个 
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1 他 忆 下 5 自 了 直 息 10 


fa 仿真 柜 图 fb) 赣 线 性 模 快 参数 设置 
图 5-21 正弦 信号 通过 癌 趟 冰 数 的 仿 趴 结果 





比较 符号 来 比较 当前 的 输入 信号 与 上 一 步 输入 信号 的 大小 ， 其 输出 是 到 辑 变量 ， 在 上 升 村 输出 的 
值 为 1， 下 降 时 的 值 为 0。 由 该 信 汪 可 以 控制 后 面 的 开关 模块 ， 设 开关 模块 的 阅 值 (Thresheld) 为 
0.5， 下 输入 迟 志 为 上 升 时 由 开关 上 面 的 通路 计 其 整个 系统 的 糖 出 ， 而 下 降 时 由 下 面 的 通 政 计 算 
输出 。 

两 个 查 表 模 块 的 给 入 输出 分 别 为 

21 二 [3 一 1 一 1+622+63 引 =[- 电 -10,0.1.1] 

2 二 [一 3 一 2 -2+6l1T63， 央 =[-1 一 10,01,1] 
其 中 ,上 可 以 取 一 个 很 小 的 数值 ， 例 如 辟 以 取 MATLAB 保留 的 常数 eps。 设 输入 正弦 信号 的 幅 值 
为 3， 则 可 以 得 出 如 图 史 21 fb) 所 示 的 仿真 结果 ， 其 中 康 线 表示 的 仍 为 输入 的 正 强人 信号。 

忆 改 非 线 性 回环 函数 的 结构 ， 使 其 如 图 5-22 所 示 ， 则 仍 可 以 利用 前 面 建立 的 Siinulink 模型 ， 
只 需 修改 两 个 查 表 函 数 成 

ZI 二 [一 3 一 2 一 12,3, 细 ,页 = [-1 一 1,0,.0.1, 

?2 二 [一 3. 2 一 23，j = [1 10,0.1.1] 
从 而 豆 即 就 能 答 出 整个 系统 的 框图 ， 如 图 23 人 fa] 所 示 。 对 该 系统 框图 进行 仿真 ， 则 能 得 出 如 图 
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图 5-22 新 的 上 | 生 明 数 表 朱 


5-23 {b)] 所 示 的 输出 曲线 。 








5fhoop5s.mdl 

















Du 志 | 可 
(a) 仿真 框图 (b) 间 线 性 模 世 参数 设置 
图 523 正 攻 信 号 通过 新 问 环 函数 的 仿 足 结果 





Simulink 在 非 线性 模块 组 中 还 提供 了 多 路 开关 【Muftiport Switch] 有 和 手动 开关 【Manual 
Switch)， 前 者 如 图 52 (alj 所 示 ， 其 最 上 面 的 是 控制 信号 ， 该 信号 等 于 12 时 分 别 对 应 
于 各 路 控制 信号 ， 著 不 等 于 这 些 数值 则 将 给 出 错误 信息 。 可 以 双击 该 模块 ， 在 得 出 的 如 图 于 24 
{b) 所 示 对 话 框 中 选 党 多 路 开关 输入 信号 的 路 数 。 

手动 开关 也 是 Simnulink 的 非 线性 模块 组 中 很 具 特 色 的 模 块 ， 如 图 5-24 fc) 所 示 ， 该 模块 在 用 
户 双 击 时 切 拉 状态。 在 很 多 场合 都 可 以 使 用 这 样 的 开关 来 模拟 实际 对 象 ， 如 自 整 定 PID 控制 器 的 
仿真 中 可 以 采用 手动 开关 来 切 挽 系 统 的 运行 状态 ， 从 而 到 达 自 整定 的 目的 . 


区 例 5.83 再 考虑 例 5.5 中 的 问题 ， 可 以 采用 名 路 开关 的 方式 来 选择 非 线 性 环节 ， 最 终 直 接 返回 计 
算 结 果 。 根据 这 样 的 想法 ， 可 以 绘制 出 如 图 5-25 (aj 所 示 的 Sinmlink 框图 。 在 该 框图 中 设置 了 
一 个 外 部 输入 常数 key， 在 MATIAB 工作 空间 中 可 以 定义 其 慎 ， 例 如 选择 key<4。 另 外 ， 可 以 将 
继 电 环节 参数 设置 为 0.5 负 -0.5， 对 这 样 的 系统 进行 仿真 ， 则 将 得 出 如 图 5-25 (b) 所 示 的 仿真 曲 
线 ， 同 样 这 里 将 输入 信号 设置 为 大 线 。 将 kay 设置 成 其 他 的 值 则 可 以 选择 各 路 非 线 性 环节 ， 得 出 
所 需 的 给 出 曲线 ， 
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Multiport 于 要 
Switch [se Cancel | 并 sly | Manual Switch 
(aj 多 路 开关 (bj 多 路 开关 设置 对 话 杠 {c) 手动 开关 


图 5-24 多 路 开关 和 手动 开关 





5frmewimdi 











1  ， 1 
0 1 2 表 5 8 如 后 日 但 


{a) 多 路 开关 系统 (b) 选择 继 电 环节 的 结果 
图 55 多 路 开关 及 仿真 结果 





Simulink 不 但 提供 了 一 维 表格 查询 的 模块 ， 还 提供 了 二 维 或 多 维 查 表 模块 。 提 供 的 
多 维 查 家 使 用 线性 插值 的 算法 求 出 输出 。 上 面 以 二 维 查 玫 模块 为 例 演示 多 维 查 表 的 原理 
与 应 用 。 
区 例 5.9] 考虑 例 2.23 中 络 出 的 二 维 通 融 


2 一 ff(z 吉 一 (22 一 27je 中 


假设 能 构造 较 稀 朴 的 xy 平面 上 的 网 格 点 ， 并 可 以 计算 出 在 这 些 点 上 的 高 度 值 
>> xx=1inspace(-3,3,15); yy=11Inspacer-2,.2,15) ; 

[x,y]=meshgridfxx,yy); 

EXK、2-2+X)] ,站 GXDPI-X 2-7. 2-X.ky) ; 

mesh (xx yy,z); axis([-3,3,-2,2,-0.6,1.2]) 
这 样 已 知 点 的 数据 就 可 以 用 xx, 73 和 表示 出 来 ， 如 转 526 (a) 所 示 ， 双击 二 维 查 表 模 块 图 标 得 
出 的 对 话 框 ， 可 以 将 这 三 个 向 量 分 别 填 入 相应 的 栏目 ， 如 图 526 {b) 所 示 。 

现在 试图 用 均匀 分 布 随机 数 的 方式 生成 一 组 并 和-- 组 y 了 变量 作为 输入 信号， 输入 到 -二 维 查 表 
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L5Map Table 作坊 和 时 且 闻 区 一 一 
Perfornx 2-2 Linaar ntarph1Atiath -jinput waLoer using 
the 390 人 1 npwtyeoutpatE tabls 了 trapolation 1 
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(a) 现 有 数据 表面 图 (b) 参数 对 话 框 


图 5-26 ”多维 查 表 横 块 使 用 


模块 ， 就 可 以 构造 出 如 图 527 (a)] 所 示 的 Simulink 框图 。 注 意 ， 在 两 个 随机 数 发 生 模 块 中 ， 伪 随 
机 赦 的 种 子 不 能 选择 相同 的 值 ， 否 则 两 路 输入 信号 特 是 一 臻 的， 不 能 锰 好 演示 这 里 的 例子 ， 例 如 
可 以 将 第 2 路 随机 数 种 子 选择 为 31242240。 另 外 ， 假 设 两 个 随机 数 发 生 模 块 的 范 国 分 别 为 (3.3) 
和 1(-2,2), 在 仿真 中 如 果 远 择 定 步 长 为 0.001， 并 设 定 终止 仿真 时 间 为 10， 则 可 以 用 仿真 的 方法 
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] Tables (2-D) | 2 SSE 的 Ce 
人 | c5mtab2dmdl LE 
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Number1 ee -2 
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(aj Simnulink 框图 (b) 三 维 图 形 


图 5-27 三 维 查 表 模 块 设置 与 仿 趴 


计 工 出 10,000 个 点 ， 利 用 这 些 点 用 描 点 的 方式 可 以 就 终 制 出 三 维 图 ， 如 图 下 27 (b) 所 示 。 
>> plot3(youtk: ,2) ;yout(: ,1) ,yout(: ,3) ;axisf[-3,3,-2.2,-0.6,1.2]》 
可 以 看 出 其 形状 类 仆 于 已 知 数据 得 出 的 图 形 。 遗 性 的 是 ， 运 个 模块 采用 的 是 线性 插值 的 方法 ， 所 
以 在 精度 上 较 差 ， 一 般 不 能 担 到 平滑 的 效果 ， 
Simaulink 还 允许 进行 多 维 查 表 运 算 ， 所 使 用 的 方法 是 线性 插值 ， 输入 给 出 数据 给 定 还 是 氏 较 
麻 闫 的 ， 因 为 它 和 要求 给 出 网 格 数据 ， 而 一 般 实 测 的 数据 不 是 网 格 型 的 ， 
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5.1.5 微分 代数 方程 的 Simulink 建 模 与 求解 


在 第 3.4.6 节 中 介绍 过 微分 代数 六 各 的 概念 ， 并 对 给 出 的 例子 { 例 汪 37} 进行 了 
MATTLAB 求解 ， 睦 实用 Simujink 也 能 构造 出 微分 代数 方程 的 仿真 模型 ， 因 为 在 Simulink 
的 数学 是 数 模 块 组 小 ， 给 出 了 代数 约束 模 据 ， 则 可 以 用 该 模块 构造 代数 方程 。 

〖 例 5.103 考虑 例 3.37 中 给 出 的 微分 代 均 方程 模型 ， 为 方便 起 见 ， 在 这 里 重新 写 出 原始 问题 

















1 二 一 0D.2371 十 了 eg 十 昌 .2123 
党 3 一 213 一 器 一 273 


和 1 十 2 十 冤 一 三 遇 


并 已 知 初 始 条 件 为 r1f0] 一 08， ze 人 0) = zsf0) = 0.1。 国 为 两 个 信号 1 的 和 ze 提 可 以 设 定 为 积分 
器 的 输出 ， 所 以 可 以 将 它们 视 为 已 知 信 号 ， 故 最 后 的 方程 可 以 认为 是 Fizs) 一 31 十 za+zs 一 1 二 中， 
用 代数 约束 模块 构造 出 次 代数 方程 的 模型 表示 ， 其 输出 信号 即 解 出 的 23 交 信号， 这样 就 能 构造 四 
如 图 5-28 所 示 的 Simulink 模型， 其 中 将 两 个 积分 器 的 初 值 分 加 设 置 为 .8, 0.1， 并 将 代数 约束 的 
初始 值 设置 为 由 T. 










5fd8t,Imdl 






Constant 








X1+X2 





Solve 
两 | 二 =9 个 辣 0OTT 
中 上 四 ebraic Conmstraint1 


图 5-28 微分 代数 方程 的 仿真 框图 

















正如 例 3.37 所 指出 ， 对 这 样 的 微分 代数 方程 直接 在 默认 泰 数 内 采用 四 阶 五 级 Runge-Kutta 算 
法 得 出 的 结果 不 是 很 可 草 ， 所 以 在 仿真 参数 中 ， 可 以 选择 odel5s 算法 ， 或 降低 ode45 算法 中 的 
相对 误差 要 求 [如 选择 其 为 1e-4。 
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5.2 输出 模块 岸 


输出 环 生 是 Simulink 仿真 中 重要 的 一 环 ， 因 为 仿真 的 目的 是 从 给 定 的 异型 得 到 某 种 

计 筑 结果 ， 而 结果 是 应 该 以 所 需 的 形式 返回 给 用 户 的 。Simulink 仿真 结果 有 这 样 几 种 途 

径 输 出 出 来 ， 

”示波器 输出 ”前面 介绍 过 ， 示 波 器 输出 可以 看 两 种 方式 ， 普 通 的 示波器 利 相 轨迹 示 波 
如 ， 前 者 显示 信号 的 时 间 虞 线 ， 后 者 显示 两 路 输入 信号 之 间 的 关系 。 示 波 器 输出 提供 
了 种 使 捷 的 方式 ， 亦 即 无 需 在 仿真 后 给 任何 附加 命令 就 能 得 到 仿真 结果 ， 在 默认 的 

情况 上 这 样 的 方式 不 能 将 结果 数据 返 问 到 MATLAB 的 工作 空间 进行 后 处 理 ， 无 法 利 

用 MATLAB 强大 的 图 形 绘制 功能 。 

直接 数据 显示 输出 池 异 块 组 中 提供 了 一 个 数值 显示 模块 (Displayj， 它 将 以 数字 显示 

的 形式 连 到 其 上 的 信号 ， 该 模块 可 以 同时 显示 多 路 信和 号。 值得 指出 的 是 ， 山 于 仿真 是 

非 实 时 的 ， 所 以 对 一 般 问 题 来 说 仿真 过 程 过 快 ， 所 以 不 适合 连接 数字 显示 模块 观察 输 

出 信号 。 

答 出 端子 前面 的 例子 中 - 直 采 用 这 样 的 输出 方式 ， 这 样 的 方式 在 仿真 结束 后 在 

MATLAB 的 1 作 空间 中 自动 生成 两 个 变量 ，tout 和 yout， 分 别 返回 时 间 向 量 和 各 

个 输出 端子 的 仿真 结果 。 这 样 返 四 的 变量 可 以 方便 地 在 MATLAB 环境 下 进行 后 处 

娃 ， 所 以 采用 这 样 的 方式 输出 仿真 结果 将 是 很 合适 的 。 

返回 工作 空间 将 输出 池 中 的 Te workspace 异 块 直接 连接 到 要 观 测 的 信号 上 就 可 

以 将 该 信号 返 站 到 MATLAB 工作 空间 进行 后 处 理 ， 用 户 可 以 自由 地 选择 想 显 示 的 

MATLAB 变量 和 名， 自动 生成 的 时 间 变量 仍 为 temt ，。 

文件 输出 ”将 仿真 结果 直接 看 到 数据 文件 中 。 

表 坦 与 量 计 皇 示 Simulink 利用 组 ActiveX 部 件 ， 将 仿真 的 结果 采用 表盘 或 量 计 的 

形式 显示 出 来 ， 这 需要 事先 安装 Dials and Gauges 借 块 集 。 用 表盘 或 量 计 显 示 的 方式 

输出 仿 趴 结果 类 似 于 实际 过 程控 制 现场 抑 到 的 旺 示 仪表。 

数字 信号 处 理 、 分 析 可 以 在 - 些 信 号 的 后 面 直接 连 数 字 信号 处 理 模块 ， 以 便 获 得 信 

切 的 相 头 男 数 、 荔 率 谱 密度 、 快 速 Fourier 变换 等 结果 。 

人 得 指出 的 是 ， 每 路 输出 信 苇 允许 同时 连接 多 个 输出 模块 ， 例 如 ，- -个 信号 既 可 以 

连 示 波 恬 ， 也 可 以 同时 连 输出 端子 和 表盘 显示 ， 另 外 还 可 以 连接 一 个 工作 空间 存储 数据 

异 块 将 结果 写 入 工作 空间 ， 如 图 5-29 所 示 。 


5.2.1 ”一 般 输出 模块 库 
5.2.1,1 示波器 与 喘 子 输出 


Sammlink 的 汞 波 器 输出 方式 在 前 面 已 经 党 示 过 ， 比 如 在 Van der Pol 方程 演示 ( 例 
《1 中， 曾经 在 网 “个 示波器 上 显示 过 两 条 曲线 ， 这 是 通过 将 想 显示 的 信号 经 过 Mux 悦 
世 进 行内 昌 化 而 实现 的 。 事 实 上 示波器 也 可 以 单独 接受 多 路 信号 ， 单 击 示波器 工具 栏 上 
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-fmU'(XTA2-T)X2-x1 


mu"(xTAC-1)>2 

















[| 


(a) 丰 波 器 参数 设置 对 话 杠 {b) 双 坐 标 加 显示 


图 5-30 示波器 选项 及 多 坐标 轴 显 示 


左 数 第 2 个 按钮 (Parameters 按钮 )， 将 打开 一 个 如 图 号 30 fa) 所 示 的 对 话 框 ， 在 Number 
of axes (坐标 轴 数 目 ) 栏目 下 输入 2， 则 该 借 块 会 自动 生成 两 个 输入 端口 ， 将 端口 分 别 连 到 
Van der Pol 方程 模型 的 zl 和 ze 信号 上 ， 再 进行 仿真 ， 则 将 得 出 如 图 5.30 (b)] 所 示 的 示 
波 器 输出 结果 。 当 然 ， 还 可 以 重新 调整 示波器 窗口 的 形状 ， 使 得 它 有 更 好 的 可 读 性 。 

笨 出 端子 方式 是 一 种 实用 的 信号 输出 方式 ， 但 应 该 注意 ， 该 方式 和 仿真 参数 对 话 
框 中 的 Woerkspace IO 标签 (图 427) 是 密切 由 关 的 ， 亦 即 在 Save to workspace 栏目 内 必 
须 选 中 tout 和 yout 两 个 选项 ， 否 则 将 不 能 将 这 两 个 变量 返 问 。 

妨 外 值得 注意 的 是 该 对 话 框 中 的 Limit data points to fast (存储 最 近 数 据点 数 ) 的 复 选 
框 处 于 被 选中 状态 ， 这 将 自动 返 癌 最 新 的 1000 个 仿真 点 ， 如 果实 际 仿 贞 点 数 超过 这 个 数 
值 ， 而 叉 想 得 到 仿真 的 全 貌 ， 则 取消 此 框 的 选中 状态 。 
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5.2.41.2 工作 空间 及 文件 输出 

Te workspace 输出 愤 块 曾经 是 Simuink 中 最 重要 的 输出 模块 ， 随 着 输出 端子 模块 功 
能 的 口 益 增 蝇 ， 现 在 在 仿真 中 “ 般 本 再 依赖 该 模块 了 。 这 下 仍然 以 Van der Pol 模型 为 例 
米 介 绍 该 模块 的 使 用 。 
区 例 5.113 对 图 435 所 示 的 模型 进行 政 装 ， 将 原 有 的 示波器 替 接 成 To workspace 模块 ， 则 可 以 得 
出 如 图 5-31 所 示 的 模型 。 





























-mu"(x1^2-1)x2-x1 


mu*(x1^2-1)x2 





图 5-31 带 有 To workspace 模块 的 模型 





双击 该 输出 模块 ， 将 得 出 如 图 5 32 所 示 的 对 话 框 ， 访 对话 框 多 许 用 户 为 返回 的 变量 选择 名 字 





图 5-32 Te workspace 参数 设置 对 话 框 


(Variable name 栏目 )， 另 外 Save format (存储 教 据 格式 ) 栏目 多 许 用 户 选 择 Structure { 竺 构 体 ， 默 
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认 )，Array 【矩阵 格式 ) 和 Structure with time ( 带 有 时 间 变 量 的 结构 体 ) 三 种 格式 。 
在 默认 的 喜 据 格式 下 ，simout 有 三 个 成 员 变 量 
>> 喇 ImOeU 蕊 
名 imout 一 
time: [] 
外 工区 世纪 名 : [1X1l SUct] 
blLoecKName: :5mspcly To WorKSPace) 
其 中 time 变量 为 空 和 阵 ， 如 果 选 择 了 Structure with time 格式 ， 则 该 变量 将 为 仿真 中 的 时 间 上 术 构 
成 的 列 商量。signals 成 员 变 量 本 站 也 是 一 个 结构 体 ， 其 结构 为 
>> Si1moUt .3IETB1S 
amnS = 
Values: [52x2 double] 
dimenSsiocons: 2 
abel: :?， 
所 以 如 果 需 要 仿真 结果 数据 ， 必 须 使 用 simout .signals,values 语句 才 能 获得 。 这 时 若 需 要 绘制 
输出 曲线 ， 则 需要 给 出 下 面 的 命令 
>> plot(ttout,8imomt ,signals,Values) 
可 见 ， 这 样 的 返回 格式 还 是 显得 过 于 烦琐 ， 虽 然 它 除了 数据 本 身 以 外 还 能 同时 返回 其 他 信 
息 ， 如 果 选 择 了 Array 选项 ， 老 想 获 得 数据 则 用 simont 本 身 即 可 。 
其 实在 输出 端子 设置 中 也 存在 这 三 种 数据 格式 ， 见 图 年 27 中 给 出 的 对 话 框 ， 只 不 过 该 对 话 框 
的 默认 值 设 置 成 了 Array 格式 ， 所 以 使 用 起 来 没有 太 多 的 麻烦 ， 


如 果 使 用 得 出 池 中 的 Te File 模块 ， 双 市 该 模块 可 以 得 出 如 图 5-33 所 示 的 对 话 框 ， 则 













To 责 1e- -一 -一 一 一 一 


| Write time and input to specified NAT file in row format. 
Time is in row 二 


FF 一 一 一 一 一 一 一 


了 ilLename: 





Yariable nsame' | 
[as 
Decination: 


[ | 
Sanple tinme [-| for inherited): | 
「 

Cancel | lelp | 并 DJ7 | 


图 5-33 Te File 横 氮 参数 设置 对 话 柜 


将 自动 以 Mat 文件 的 格式 存储 数据 到 指定 的 文件 中 ， 文 件 名 可 以 在 其 中 的 File name 栏 日 
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填写 。 共 数据 格式 为 : 第 1 行为 时 间 向 虹 ， 第 2 行为 第 1 路 信号 ， 以 后 各 行 依 此 类 推 。 以 
这 样 方 式 存 伪 的 文件 可 以 用 Frem File 模块 直接 使 用 ， 也 可 以 在 MATLAB 环境 中 用 load 
命令 将 其 读 入 工作 宝 间 ， 数 据 在 MATLAB 工作 空间 中 的 变量 名 可 以 由 Variable name 栏 
口 填 写 。 























5.2.1.3 ”输出 模块 度 用 举例 





这 末 将 遂 过 儿 个 例子 演示 Simnlink 不 同 的 输出 方法 。 在 前 一 个 例子 中 将 演示 和 时 间 
有 关 的 变量 输出 显示 方法 ， 第 二 个 例子 将 演示 STOP 民 块 在 仿真 过 程控 制 中 的 应 用 。 
【 例 5.12] 在 控制 系统 分 析 中 ， 经 常 需要 获得 某 个 信号 的 某 些 时 域 指标 ， 如 ITAE (integral of 
tirtne weighted absclute errors) 指标 ， 其 定义 为 





一 .1 
/= /realdr (5 
其 中 ef.) 为 系统 的 误差 信号 ， 另 外 IJS 了 B fintegral of squared errory 也 是 很 常用 的 指标 ， 其 定义 为 
t 
ge] 一 / ez(r)dr (5.2) 
@ 


现在 考虑 图 5-34 中 绘 出 的 控制 系统 模型 ， 用 Simulink 可 以 建立 起 其 框图 ， 并 依照 式 (5.1) 和 


人 (的 ef 有 | s 十 1.2 
28 


图 5-34 控制 系统 框图 
(5.2) 建立 其 两 个 指标 函数 ， 如 图 5-35 所 示 。 
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图 5-35 带 有 ITABR 和 区 蕊 的 Simalink 框图 


物 造 出 模型 后 ， 可 以 设置 终止 仿真 时 间 为 389， 这 样 就 可 以 进行 整个 系统 的 真 ， 仿 真 结 束 后 
则 可 以 用 下 面 语 圾 绘制 出 两 种 误差 准则 曲线 ， 如 图 5-36 所 示 。 
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>> blotftout,yout(: :2)); 绘制 ITAE 指标 
figurey Plotftout ,yeut(: ,3)) % 打开 新 图 形 窗口 ， 并 绘制 TSE 指标 

















3 8 


加 ”车 
局 





fa) ITAE 曲线 {by I9B 曲线 
图 536 控制 系统 的 误 闫 准则 曲线 





〖 例 5.13] 考虑 前 面 的 PI 控制 的 例子 ， 落 人 为 地 选择 仿真 终止 时 间 为 30， 则 将 得 出 如 图 537 所 
示 的 曲线 ， 从 该 曲线 中 可 见 ， 输 出 信号 在 选 定 的 时 间 区 域内 并 未 收 华 到 一 个 较 小 的 范围 内 ， 用 控 
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图 5-37 PI 过 程控 制 系统 的 输出 信和 号 


制 理 论 中 常用 的 语言 来 说 ， 尚 未 达到 系统 的 调节 时 间 。 这 将 提出 一 个 问题 : 如 何 自动 地 选择 一 个 
时 间 范 围 ， 使 得 输出 被 调节 到 理想 的 结果 . 

在 这 个 例子 中 将 演示 STOP 模块 的 应 用 ， 该 模块 在 其 输入 信号 非 0 时 将 自动 终止 迟 真 过 程 。 
可 以 按 围 于 8 所 示 的 方式 搭建 出 Simulink 模型 。 在 该 模型 的 上 部 是 用 来 判定 进入 调节 区 域 足 鲍 
长 时 间 的 。 具 体 的 解释 是 : 取 误 差 信 号 的 鲍 对 值 ， 如 果 其 值 大 于 002 则 返回 0， 和 否则 返回 1。 特 
该 信号 乘 以 -1， 得 出 zl 人 的， 再 对 之 取 积 分 ， 并 将 积分 器 设置 一 个 复位 信号 ， 让 Yi 信号 的 上 升 沿 
来 触发 积分 路 的 复位 信号 ， 其 对 话 框 设置 如 图 5 39 (a] 所 示 。 这 时 令 该 触发 司 号 为 被 和 信号， 则 
积分 路 的 输出 在 |eftj| < 0.02 满足 时 将 为 一 下 降 直 线 ， 该 信号 ge 人 和 的 值 越 小 ， 则 说 明 满 足 该 条 件 
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图 538 Simulink 柜 图 
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Jo CE 昌 Eee | 
(a) 积分 器 参数 设置 对 话 框 fb) 系统 输出 曲线 
图 5-39 系统 设置 与 输出 结果 











的 时 间 越 长 ， 如 果 持 续 的 时 间 大 于 10， 则 后 面 的 比较 环节 可 以 产生 一 个 非 0 入 号 ， 上 驱动 STOP 模 
块 ， 停 止 整 个 仿真 过 程 。 

这 样 就 可 以 放心 地 设置 一 个 大 的 仿真 终止 时 间 了 ， 比 如 将 其 设置 为 1000。 启 动 仿真 过 程 ， 则 
将 得 出 如 图 5-39 (b] 所 示 的 输出 站 果 。 可 见 ， 该 仿真 过 程 在 系统 进入 调节 区 域 就 自动 迟 目 了。 

图 5 40 中 给 出 了 两 个 中 间 信 号 2 区 和 za 的 的 时 间 响 应 曲 钱 ， 这 些 中 间 信 号 可 以 二 下 面 的 
MATILAB 语句 直接 绘制 出 来 

>> Plot(ktout ,yeut(:,3))》，sSet(Eca yl1imn2[-1.1,0.1]7; 
figure; Plotttout ,7out(:,2)) ，aetf(Eca 7y1imn，[-10,1); 
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上 
忌 
下 








中 5 100 150 5 1 扣 150 


(a 中 间 仿 号 2 人) fb) 中 国税 号 了 z 介 
留守 各 系统 的 中 癌 信 号 仿真 渴 线 


全 


在 得 出 的 好 斧 信号 中 可 以 清晰 地 看 出 积分 复位 的 作用 。 

从 上 面 的 鲍 子 可 以 看 出 ， 想 判断 一 个 信号 持续 长 度 并 不 是 件 容易 的 事 ， 所 以 这 里 才 用 一 个 较 
麻烦 的 方法 来 搭建 这 个 判定 装置 。 好 在 这 样 的 装置 可 以 适用 于 一 类 这 样 任务 的 判定 ， 从 而 利用 悖 
止 仿真 模块 来 根据 系统 实际 情况 设 定 仿真 的 终止 时 间 。 


5.2.2 ”输出 信号 的 表盘 与 量 计 显示 


前 面 介绍 过 ，Simulink 提供 了 各 种 各 样 的 曲线 和 数据 输出 异世 ， 然 而 在 实际 的 应 用 
中 经 常 需要 以 另外 的 形式 显示 结果 ， 如 实际 过 程控 制 等 需要 用 各 种 各 样 仪 表 来 显示 信 
号 。Global Majic 公司 为 MATLAB/Simulink 提供 了 一 系列 基于 ActiveX 技术 的 表盘 与 
量 计 显示 部 件 。 

ActiveX 部 件 是 Microsoft 公司 提供 的 -一 种 用 于 借据 集 成 的 新 协议 ， 它 是 Visual Basic 
工 上 其 箱 的 扩充 部 分 。ActiveX 部 件 是 一 些 遵 循 ActiveX 规范 编写 的 可 执行 代码 ， 比 如 一 个 
,exe，,dlL1l 或 ,ocx 文件 。 在 程序 中 加 入 ActiveX 部 件 后 ， 它 将 成 为 开发 和 运行 卫 境 的 一 - 
部 分 ， 并 为 应 用 程序 提供 新 的 功能 。4ActiveX 部 件 保 留 了 一 些 普 通 VB 控件 的 属性 、 事 
件 和 方法 。AetiveX 部 件 特 有 的 方法 和 属性 大 大 地 增 缀 了 程序 设计 者 的 能 力 和 灵活 性 。 当 
前 的 新 软件 .- 般 都 支持 ActiveX 部 件 的 嵌入 ， 所 以 令 现 代 的 程序 设计 不 再 是 .个 个 狐 立 
的 程序 ， 而 可 以 是 些 在 各 个 方面 有 优势 的 软件 集成 。 这 确实 是 软件 业 的 重大 革命 。 

可 以 通过 Simulink 直接 进入 Dials 上 Gauges 模块 集 ， 或 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 
键入 命令 dnglib， 则 将 打开 -一 个 如 图 于 41 所 示 的 界面 ， 这 就 是 表盘 与 量 计 模 霹 焦 的 主 界 
面 ， 从 该 界面 可 以 访问 该 模块 集 的 所 有 模块 。 

在 该 模块 集中 双击 Global Majic ActiveX Library 【该 公司 的 ActiveX 库 ) 图 标 ， 则 可 以 
得 出 如 图 于 42 所 示 的 模块 组 。 在 谈 模 坎 组 中 义 包 含 了 各 种 表盘 与 量 计 组 ， 如 冯 击 其 中 的 
Buttons 及 Switches (按钮 与 开关 组 ) 则 将 得 册 如 图 5-43 所 示 的 内 容 。 在 该 组 di 有 各 种 各 
祥 的 相关 按钮 ， 除 了 真正 意义 下 的 按钮 和 开关 外 ， 还 有 其 他 类 似 的 寞 拨 ， 如 锁 利 指示 灯 
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图 打 41T Dial 训 Gauges 模块 集 
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The block collections shown bejow contain 
ActiveX Control blocks configuread t 如 可 splay 
variety 帮 合 Iobal Majic ActiveX pontrols. 














图 542 Global Majic 公司 的 ActiveX 部 件 库 





等 。 可 以 将 其 接 到 某 个 信号 上 ， 用 更 形象 的 方式 来 显示 开关 量 。 
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图 5-43 ”按钮 与 开关 库 
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双击 Angular Gauges ( 圆 形 量 计 ) 图 标 ， 则 将 打开 -个 如 图 5- 公 所 示 的 量 计 央 ， 该 
模 顽 库 包 括 了 各 种 各 样 的 仪 志 图 标 ， 例 如 安培 表 (Amp Meterj、 真 空 表 (Vacuum]j、 各 
天 {Stoep Watch) 和 其 他 各 类 仪表 。 其 实 这 里 给 出 的 各 个 仪表 都 可 以 出 普通 仪表 (Generic 
Angular Gauge) 变化 而 沙 ， 后 面 将 通过 例子 来 演示 。 
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图 5-44 圆 形 表 盘 与 量 计 库 


〖 例 5.143 考虑 前 面 PI 控制 的 例子 ( 例 .12)， 可 以 给 输出 端 加 一 个 真空 表 ， 如 图 5 .45 所 示 。 在 
Simulink 模型 窗口 中 移动 一 个 硼 盘 模块 和 一 个 考 通 的 Simulink 模块 的 方法 不 完全 一 致 。 和 仔细 观察 
表盘 模块 可 以 发 现 ， 其 外 框 和 内 部 图 形 之 间 有 一 个 白色 的 边 宦 ， 只 有 拖 动 这 个 区 域 才能 真正 地 移 
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图 5-45 带 有 表盘 输出 的 PI 控制 系统 


从 帮 费 上 可 以 看 出 ， 预 设 的 输出 范围 较 大 (0160)， 而 实际 的 输出 信和 号 范围 不 大 子 2， 这 样 使 
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得 仿真 结果 的 显示 可 读 性 不 是 很 理想 ， 可 以 双击 该 模块 将 得 出 如 图 于 46 所 示 的 对 话 抠 ， 再 选择 其 
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图 世 46 表明 局 性 设置 矣 杠 


中 的 Scales ( 标 度 ] 标签 ， 则 可 以 得 出 如 图 5-47 所 示 的 对 话 杠 ,在 该 对 话 框 中 可 以 将 标 度 的 范围 设 





图 5-47 大盘 属性 中 标 度 的 设 署 对 话 框 


置 为 0 到 1.5， 再 打开 Ticks (到 度 ) 标签， 将 右 下 角 的 Deltavalue (变化 值 ) 填写 为 0.1， 别 将 得 出 
如 图 5-48 所 示 的 框图 形式 ， 其 中 表盘 按 新 指定 的 值 发 生 了 变化 .完成 了 设置 ， 就 可 以 开始 数值 从 
真 了 其实 仿真 的 过 程 是 特别 快 的 ， 凡 乎 无 法 仔细 地 观察 指针 的 变化 ,除非 人 为 地 将 念 真 步 长 设 
置 成 一 个 非常 小 的 值 。 
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图 5-48 表盘 标 度 参 数 修改 乒 的 系统 模型 


还 可 以 利用 该 模 开 的 属性 设置 对 话 框 进行 各 种 其 他 的 设置 ， 这 些 设置 很 多 都 是 很 自然 的 ， 例 
和 如， 返回 图 5 和 6 所 示 的 对 话 框 ， 可 以 进入 Library 【模块 库 ) 标 答 ， 双 击 表盘 类 型 中 的 Volume ( 流 


2 二 
量 ) 选项 ， 则 将 得 出 如 图 外 49 所 示 的 系统 框图 表示 ， 注 意 这 时 整个 标 度 也 将 发 生变 化 ， 所 以 用 己 
可 以 重复 上 述 的 过 程 重新 修正 标 度 设 置 ， 
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图 5-49 表盘 类 型 修改 后 的 系统 模型 


5.2.3 ”输出 的 数字 信和 号 处 理 


Simulink 在 Simulink Extras 《其 他 模块 ) 组 中 的 Additional Sinks《【 附 加 输出 池 ) 提供 了 
一 些 教 字 信 号 处 理 的 模块 ， 如 图 示 50 所 示 。 另 外 ， 在 DSP Blockset (数字 信和 号 处 理 模 块 
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图 5-50 _ Simulink 附加 输出 池 库 





集 ) 中 提供 了 更 强大 的 模块 库 ， 如 图 5-5I 所 示 。 在 本 节 中 将 通过 例子 来 演示 数字 信号 处 理 
的 功能 。 
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图 5-51L_ DSP 模块 集 





区 例 5.153 假设 输入 信号 为 
3 人 的 三 sin( 罗 十 1.2cosf21 





加 自 相关 函数 显示 
[b) 正弦 输入 模块 参数 


图 552 输入 信和 号 的 自 相 关 分 析 


块 ， 按 照 给 出 函数 中 的 驮 数 分 别 设 置 这 两 个 模块 的 驮 数 。 例 如 ， 在 第 2 个 正弦 葵 入 模块 的 参数 
对 话 框 中 可 以 按 图 5-52 (b] 的 形式 给 出 数据 ， 亦 即 其 幅 值 为 1.2， 频 率 为 2radj/sec， 和 初始 相位 为 
f12， 这 样 1.2sin(2t 十 mA/2] = 1.2cos(28) 即 为 要 求 的 信号 。 这 两 个 模块 重 加 之 后 ， 将 其 结果 连接 
到 自 相 关 分 析 器 的 模块 上 。 
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如 果 想 使 用 自 相关 模块 ， 则 需要 将 系统 仿真 设置 为 定 步 长 的 算法 ， 且 可 以 选择 步 长 为 0.1， 这 
样 启动 仿真 过 程 ， 则 将 得 出 如 图 5-52 {e] 所 示 的 结果 ， 其 中 上 图 为 时 间 响 应 曲线 ， 下 园 为 其 自 相 

如 果 将 图 5-52 fa] 所 示 模 型 中 的 Auto Correlator 模块 用 Power spectral density 模块 取代 ， 就 能 
立即 得 出 如 图 8-53 所 示 的 功率 谱 密度 。 





图 553 信号 的 功 座 谱 密度 


5.3 子 系统 与 模块 封装 技术 


在 系统 建 异 与 仿真 中 ， 经 常 遇 到 很 复杂 的 系统 结构 ， 难 以 用 一 个 单 .的 异型 框图 进 
行 描 偿 。 通 常 地 ， 需 要 将 这 样 的 框图 分 解 成 考 干 个 具有 独立 功能 的 子 系统 ， 在 Simulink 
二 支持 这 样 的 子 系统 结构 ， 另 外 用 户 还 可 以 将 - - 些 常用 的 子 系统 封装 成 为 一 些 异 块 ， 这 
些 模块 的 用 法 也 类 似 于 标准 钓 Simulink 模块 ， 更 进一步 地 ， 还 可 以 将 自己 开发 的 一 系列 
模块 做 成 自己 的 模块 组 或 借 其 集 。 本 节 中 ， 将 系统 地 介绍 子 系统 的 构造 及 应 用 、 模 块 甘 
装 技 术 和 民 块 库 的 设计 方法 ， 并 通过 - 个 较 复 杂 系 统 的 例子 米 演 示 子 系统 的 构造 和 整个 
系统 的 建 模 。 
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5.3.1 “ 子 系 统 的 处 理 

要 建立 了 系统 ， 首 多 需 要 给 了 上 系统 设置 输入 和 输出 端 。 子 系统 的 输入 端 由 Sources 
懂 块 组 中 的 In 来 表示 ， 而 输出 端 用 Sinks 模块 组 的 Out 来 老 示 。 注 意 ， 如 果 使 用 早期 的 
Simulink 版 本 ， 则 输入 和 输出 端子 应 该 在 Signals 中 Systems 模块 组 中 给 出 。 在 输入 端 和 
输出 端 之 间 ， 用 户 可 以 任意 地 设计 模块 的 内 部 结构 。 

然 ， 如 果 已 经 建立 起 一 个 方 框 图 ， 则 可 以 将 想 建立 子 系统 的 部 分 选中 ， 具 体 的 方 
法 是 几 鼠 标 器 左 键 单 击 要 选中 区 域 的 左 下角， 皂 动 鼠标 器 在 想 选中 区 域 的 右上 角 处 释 
放 ， 则 可 以 人 选 中 该 区 域内 所 有 的 模块 及 其 连接 关系 。 用 鼠标 选择 了 预期 的 子 系统 构成 模 
拟 与 结构 之 后， 则 可 以 用 Edit | Create Subsystem 菜单 项 来 建立 子 系 统 。 如 果 没 有 指定 输 
入 和 输出 端口 ， 则 Simulink 会 自动 将 流入 选择 区 域 的 信 生 依次 设置 为 输入 信号 ， 将 流出 
的 信 吕 设置 成 输出 信号 ， 从 而 自动 建立 起 输入 与 输出 端口 。 

〖 例 5.163 PID 控制 器 是 在 自动 控制 中 经 常 使 用 的 模块 ， 在 工程 应 用 中 其 标准 的 数学 神 型 为 























5fs) 二 已 ( 十 二 十- 


ZI 二 到 (3 人 53) 


其 中 采用 了 一 阶 环节 求 近似 纯 微 分 动作 ， 为 保证 有 良好 的 微分 近似 的 臻 时， 一般 选 光 > 10。 可 以 
由 Simulink 环境 容易 地 建立 起 PID 控制 器 的 模型 ， 如 图 5 .54 fa] 所 示 。 注意 ， 这 里 的 模型 含有 4 
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图 5-54 PITID 控制 器 的 Simulink 描述 


个 变量 ，Kp, Ti Td 和 N， 这 些 变 量 应 该 在 MATLABH 工作 空间 中 赋值 . 

绘制 了 原 系统 的 框图 ， 可 以 选中 其 中 所 有 的 模块 ， 例 如 可 以 使 用 Edit | Select AI| 菜单 项 来 先 
择 所 有 模块 ， 也 可 以 用 鼠标 拖 动 的 方法 选中 。 这样 就 可 以 用 某 单项 Edit | Create Subsystem 来 构造 
子 系 统 了 ， 得 出 的 子 系 统 框图 如 图 纪 -54 fb) 所 示 。 双击 子 系 统 图 标 则 可 以 打开 原来 的 子 系统 内 部 
结构 窗口 ， 如 图 5-54 fa 所 示 。 


5.3.2 条件 执 行 子 系统 


在 Simulink 中 ， 允许 某 个 子 系统 在 给 定 的 控制 信 叶 下 执行 ， 这 样 的 子 系统 称 为 条 性 
执行 子 系统 (conditionally executed subsystemsj， 当 前 版 本 上 共 支 持 下 面 三 种 控制 结构 ， 
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e 使 能 子 系统 fenabled subsystetmj 将 子 模块 条 件 们 号称 为 控制 信号 ， 控 制 信守 分 成 
“允许 ” (fenable) 和 “ 禁 目 " (disabled) 两 种 ， 在 允许 信号 控制 (Simuliak 的 约定 
上 ， 当 控制 信号 为 正 时 将 模块 设 蚂 为 允许 状态 ， 否 则 为 棱 止 状态 )， 可 以 执行 子 系统 
中 的 模 换 ， 和 否则 将 禁止 其 功能 。 为 保证 整个 系统 的 连贯 性 ， 在 禁止 状态 上 子 系统 仍然 
右 输 出 信号 ， 用 户 可 以 选择 继续 保持 禁止 前 的 信号 ， 或 复位 子 系统 ， 强 制 使 其 输出 零 
信号 。 

= 触发 子 系统 (triggered subsystem) 在 控制 信号 满 忠 某 种 变化 要 求 的 瞬间 可 以 触发 ( 激 
活 ) 子 系统 ， 然 后 保持 子 系统 输出 的 状态 ， 等 待 上 - -个 触发 信号 。 它 妈 许 用 户 自 己 设 
竹 在 控制 信 并 的 上 升 沿 、 下 降 沿 吉 控 制 信 号 变化 时 种 发 子 系 统 。 


es 使 能 触发 子 系统 fenabled and triggered subsystetmj 在 使 能 状态 上 下 被 触发 时 将 激活 该 
子 系 统 ， 否 则 将 禁止 子 系统 。 


h 面 将 通过 例子 来 演示 条 件 执行 子 系统 的 构 适 和 巧 能 ， 半 介绍 有 关上 升 治 和 下 降 浙 
触发 的 概念 。 
〖 例 5.173 考虑 由 死 区 和 饱和 非 线性 环节 串联 起 来 的 时 构 ， 可 以 将 按 如 下 的 方式 建立 起 一 个 使 能 
子 系统 : 首先 打开 一 个 空白 的 模型 编辑 窗口 ， 将 Subsystems 模块 组 中 的 Enabled subsystem 模块 拖 
动 到 襟 块 组 中 。 双 击 该 模块 ， 则 将 得 到 子 系统 编辑 窗口 ， 在 该 窗口 中 将 所 需 的 非 并 性 模块 建立 起 
来 ， 并 设置 死 区 模块 填写 的 参数 为 (-1,1)， 馆 和 模块 汗 写 的 是 (一 3,3)， 则 可 以 建立 起 如 园 5-8 
(a) 所 示 的 子 系 统 。 
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{a) 使 能 了 系统 fb) 仿真 框图 
图 5-55 使 能 子 系 红 杠 图 


在 MATILAB RI2 ( 即 6.0 版 ) 和 早期 版 本 下 构造 使 能 子 系 统 的 方式 略 有 不 辐 ， 因 为 它 没有 单 
独 提 供 子 系统 模块 组 。 存 该 版 本 中 ， 需 要 将 普通 的 子 系 饮 先 建立 起 来 ， 然 后 特 信和 号 与 系统 (Signajs 
有 & Systems) 模块 组 中 的 使 能 (Enable) 模块 ， 触 发 (Trigger] 模块 移动 到 该 组 中 ， 方 能 建立 起 相应 的 
带 有 使 能 ， 抑 性 功能 的 子 系统 。 

加 到 原来 的 模型 窗口 ， 给 予 系统 加 一 个 幅 值 为 4 的 正 纺 输入 信号 ， 并 给 使 能 控制 信 呈 加 一 
个 脉冲 信和 号， 可 以 得 出 如 图 5-55 ({b) 所 示 的 仿真 框图 。 选择 定 步 长 仿真 ， 并 将 仿真 步 长 设置 为 
0.02， 可 以 得 出 如 图 5-56 (a) 所 示 的 仿真 结果 。 为 了 更 好 地 观测 输出 信号 ， 加 丰 了 该 曲线 ， 从 风 
条 曲线 的 比较 中 可 以 看 出 使 能 信号 的 作用 ， 

进入 于 系统 模型 ， 双 击 使 能 园 标 ， 则 将 得 出 如 图 5 56 (b) 所 示 的 对 话 杠 ， 在 该 对 话 框 中 可 以 
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(a] 仿真 结果 (b) 使 能 信号 对 话 杠 
图 5-56 使 能 信号 仿真 结果 与 设置 
选择 使 能 开始 时 状态 的 值 (States when enabling)， 其 值 可 以 选择 reset { 复 位 ) 和 held (保持 当前 装 
态 )， 不 过 在 这 个 静态 非 线 性 系统 中 二 者 没有 区 别 ， 
按 图 5-57 (a)] 中 给 出 的 方式 改变 使 能 信号 ， 则 将 得 出 如 图 5 .57 (b) 所 示 的 仿真 效果 ， 






































BR ET -人 
(Ga) 新 使 能 信号 杠 fp) 仿真 结果 


图 557 修改 使 能 信和 号 后 的 框图 与 结 


〖 例 5.183 在 这 里 特 演示 甬 发 子 系统 的 性 质 ， 假 设 重 新 改写 子 系 统 的 内 部 结构 ， 让 其 输入 端 直 接 
连接 到 其 输出 端 ， 这 样 就 可 以 将 一 个 触发 子 系统 模块 复制 到 模型 编辑 窗口 ， 双击 该 子 系统 图 标 ， 
则 将 得 出 如 图 558 (a) 所 示 的 于 系统 模型 ， 这 样 就 可 以 在 模型 编辑 窗口 中 构造 主 系统 模型 ， 如 图 
5-58 (b) 所 示 。 

双击 子 系统 中 的 甬 发 器 图 标 ， 则 将 得 出 如 图 所 59 (a) 所 示 药 对 话 框 ， 可 以 看 出 ， Trigger type 
栏目 可 以 选择 甬 发 器 的 类 型 ， 如 上 升 沿 触 发 (rising)， 下 降 沿 击发 ffallingj) 和 上 升 涪 和 下 降 洛 击发 
({eithem， 还 可 以 选择 用 回调 函 款 (function-call 午 。 

启动 仿 丙 过程， 在 仿真 丫 束 后 给 出 Pilotttout ,7oub) 命令 ， 将 得 出 如 图 5 59 ({b) 所 示 的 曲线 
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(a) 和 触发 了 系统 模型 fb) 仿真 模型 
图 558 和 甬 发 子 系统 的 模型 
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(a) 乔 发 器 对 话 杠 fb) 上 升 沿 船 发 仿真 结果 
图 5-59 触发 器 设置 与 仿真 


图 ， 为 方便 起 见 ， 这 里 仿 用 粗 线 表 示 系 统 的 输出 局 号 ; 另外 ， 用 替 吕 ai ai, b, bi 等 琢 示 控制 信 号 
变化 点 ， 亦 即 带 有 下 标的 表示 工 降 沿 ， 不 带 下 标的 表示 上 升 洛 。 可 以 看 出 ， 在 上 升 沿 处 皮 时 输 出 
信和 号 直接 取 输 入 信号 的 值 ， 且 在 触发 过 程 完成 时 保持 该 值 ， 等 持 下 一 个 触发 信和 吕 。 

如 果 在 图 中 给 出 的 对 话 框 内 改变 扔 发 类 型 为 下 降 沿 ， 则 将 得 出 如 图 560 (al] 所 示 的 仿真 结 
票 ， 如 果 选 择 了 aither 触发 类 型 ， 则 将 得 出 如 图 5-60 (hb] 所 示 的 仿真 结果 。 

Simulink 还 人 允许 将 使 能 端子 和 触发 端子 共同 控制 子 系统 ， 在 系统 处 于 使 能 状态 小 ， 
触发 事件 发 年 则 将 激活 子 系统 ， 如 果 系 统 处 于 非 使 能 状态 ， 则 将 忽 覆 触发 信号 的 作用 。 

Simulink 中 还 提供 了 更 复杂 的 流程 控制 ， 例 如 转移 、 开 关 和 循环 等 控制 结构 。 这 些 
结构 是 依 赖 StateHow 构造 的 ， 后 面 介绍 StateHow 的 章节 中 将 详细 介绍 。 




















5.3.3 ”模块 封装 技术 


所 谓 封 装 (masking) 模块 ， 就 是 将 其 对 应 的 子 系统 内 部 结构 隐 含 起 来 ， 以 便 访 问 该 
异 块 时 只 出 现 ， 个 参数 设置 对 话 框 ， 将 模块 中 所 需要 的 参数 用 这 个 对 话 框 来 输入 。 其 实 
Simmalink 路 大 多 数 的 异 鞭 部 基 由 更 底层 的 模块 封装 起 来 的 ， 例 如 传递 永 数 模块 ， 其 内 部 
结构 是 不 可 见 的 ， 它 只 人 允许 双击 打开 一 个 参数 输入 对 话 框 来 读 入 传递 簿 数 的 分 子 和 分 母 
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{a) 下 降 沿 触发 (bj 上 升 、 下 降落 触发 
图 5-60 其 他 触发 类 型 的 仿真 结果 


侈 数 。 在 前 面 介 绍 的 PID 控制 器 中 ， 也 可 以 给 它 封 装 起 来 ， 只 留 下 一 个 对 话 框 来 输入 该 
模块 的 4 个 参数 。 

如 果 想 封装 一 个 用 户 自 建 模型 ， 首 先 应 该 用 建立 子 系统 的 方式 将 其 转换 为 子 系 统 模 
块 ， 选 中 该 子 系统 模块 的 图 标 ， 再 选择 Edit | Mask Subsystem 子 菜单 项 ， 则 可 以 得 出 如 
图 5-61 所 示 的 模块 封装 编辑 程序 界面 ， 在 该 对 话 框 中 ， 有 若 于 项 重要 内 容 需 要 用 户 自己 





图 5-61 _ Simulink 的 封装 对 话 框 
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填写 ， 例 如 ， 

。Mask type (封装 种 类 ) 编辑 框 的 内 容 可 以 任意 填写 ， 在 其 中 填写 一 个 您 认为 合适 的 字 
符 申 即 可 ， 这 些 编辑 框 都 是 可 以 接受 中 文字 符 的 。 

s。 Drawing commands (绘图 命令 ) 编辑 框 允 许 给 该 模块 图 标 上 绘制 图 形 ， 例 如 可 以 使 用 
MATLAB 的 plot() 嚼 数 画 出 线 状 的 图 形 ， 也 可 以 使 用 aisp() 二 数 在 图 标 上 写字 符 
中 名 ， 还 允许 用 image() 上 数 来 绘制 图像 。 

如 果 想 在 图 标 上 画 出 一 个 “笑脸 ”， 则 可 以 采用 下 面 的 MATLAB 命令 ， 分 别 
绘制 出 四 条 册 线 ， 其 中 外 部 画 一 个 单位 圆 表示 “ 脸 ”， 商 个 小 圆 ， 半 生 为 0.1， 贺 心 
分 别 在 (0.4.0.3 和 【0.4.0.2) 处 绘制 两 个 圆 ， 表 示 有 眼睛 ， 在 底部 画 一 个 半 椭 圆 ， 表 示 
跨 ， 这 样 就 可 以 将 下 面 的 命令 填写 到 此 编辑 框 中 

PLot(cog(0: .1:2*pi) ,sinkO: .1:2*pi) ,人 0.44+H0,1*rcog(0:0.1:2+Piy，,，， 
0.2+0.1*#sin(o:D.1:2+pi)，... 
D.4+0.1ycos(0:0.1:2+pi)iD.24+0.1+8BintO:0O.1:29pIi)，... 
0.6*cos(o: .1:pi) ,~-0.1-0.4*5iatO: .1:pi)D 

从 而 可 以 在 图 标 上 标注 成 如 图 邱 62 (a) 所 示 的 形式 。 





PID 


Controller 





Subsystem Subsystem Subsystem 


{a) 曲线 型 标注 fb) 文子 标注 型 (ce) 图 像 型 标注 
图 5-62 封装 模 筷 的 标注 形式 


从 上 面 给 出 的 绘图 语句 可 以 看 出 ， 原 本 很 简单 的 绘 独 问题 似乎 复杂 化 了 ， 例 如 在 
各 个 圆 的 绘制 中 都 使 用 了 0: .1:2*pi 变量 ， 而 在 MATLAB 绘图 中 显然 可 以 用 -个 变 
量 来 取代 它 ， 押 以 可 以 在 该 编辑 杠 中 试 首 填写 
t=D: .1:2*pi;y PlLottceos(t 上 ) ,Sint)) 
1Linef -下 ,和 HT0,1ycostt) ,和 .2+0.1*singty) 
1inekg.4+0.1rcostt) 0,2+0.1*Bintt7) 
t=0:.tipif 1ine(0 ,6rCcoB(t) ，-0.2-0.4*S8inft7) ; 
显然 这 些 诸 句 在 MATLAB 的 图 形 窗 口中 会 直接 绘制 出 “笑脸 "， 然 而 这 些 语 铝 若 放 
在 该 编 钳 杠 中 将 得 出 错误 信 避 "Warning: Unrecognized function encotuntered in mask 
display command”， 说 明 变 量 t 在 编辑 杠 内 不 能 传递 ， 所 以 需要 将 该 变量 隐 售 在 给 
图 命令 中 ， 而 不 能 单独 使 用 。 
还 可 以 使 用 disp(PIDVvaController:) 语句 对 该 图 标 进行 文字 标注 ， 这 将 得 出 
如 图 5-62 人 b) 所 示 的 图 标 显 示 ， 其 中 An 表示 换行 。 
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在 该 编辑 杠 中 给 山 image(kimread(?tiantan.jpg))) 个 令 将 :个 图 像 文件 在 图 
标 上 显示 出 来 ， 如 图 5 62 (c) 所 示 。 
在 即将 正式 推出 的 Simulink 5.0 版 本 中 ， 人 允许 在 字符 串 中 使 用 TEX 命令 ， 这 样 
就 可 以 在 异 块 上 或 输入 输出 端 册 上 写 出 复杂 的 字符 串 描 述 ， 如 添加 数学 公式 。 
。 Icon frame (图 标 边 框 ) 选项 可 以 为 Visible (可 见 的 ) 和 Invisible ( 隐 含 的 )， 其 中 前 者 为 
手 认 状 态 ， 大 多 数 Simulink 煤 块 均 带 有 可 见 的 边框。 
。 Icon transparency (图 标 透 明 与 否 ) 属性 有 两 种 选择 ，Opaque (不 透明 的 ， 为 默认 属性 ) 
利 Transparent (透明 的 }。 如 果 采 用 默认 的 选项 ， 则 峰 块 端口 的 信息 将 被 图 标 上 的 图 
虞 完全 覆盖 ， 所 以 如 果 想 显示 端口 和 名称， 则 应 该 采用 Transparent 选项 。 


。 Icon rotation (图 标 是 否 旋转 ) 属性 有 两 种 选择 ，Fixed (固定 的 ， 默 认 选 项 和 Rotates 
(旋转 }， 后 者 在 旋转 或 翻转 模块 时 ， 也 将 旋转 该 模块 的 图 标 ， 例 如 若 选择 了 Rotates 
选项 ， 则 将 得 出 如 图 5-63 (a) 和 (b) 所 示 的 人 效果。 从 旋转 效果 看 ， 似 乎 翻转 的 模块 其 
图 标 没 有 变化 ， 仔 细 观 察 该 图 标 可 以 发 现 ， 其 图 标 为 原来 图 标的 左右 翻转 。 考 选择 了 
Fixed 选项 ， 则 在 烧 块 翻转 时 不 翻转 图 像 ， 如 图 所 63 fce) 所 示 。 











Subsystem 





Subsystem Subsystem 





(a) 旋转 90” (by 翻转 模块 (ce) 旋转 90" 但 选择 Fixed 选项 
图 5-63 图 标的 旋转 利 翻转 


。 Drawing coordinates (绘图 坐标 系 ) 属性 有 二 种 选项 ，Pixels (像素 点 )、Autoscale (自动 

定 标 ， 默 认 选 项 } 和 Normalized ( 归 - 化 的 )。 

封装 避 块 的 另 个 关键 的 步骤 是 建立 起 封装 的 模块 内 部 变量 和 封装 对 话 框 之 间 的 联 
系 ， 选 择 封 装 编辑 程序 的 Initialization 标签 ， 则 将 得 出 如 图 所 64 所 示 的 形式 ， 其 中 间 的 区 
域 可 以 编辑 变量 与 对 话 框 之 间 的 联系 。 

可 以 按 上 Add 按钮 和 Delete 按钮 米 指定 和 删除 变量 名 ， 例 如 在 前 面 的 PID 控制 器 的 
例子 中 ， 可 以 连续 按 人 4 次 Add 按钮 ， 为 该 控制 器 的 4 个 变量 准备 位 置 。 单 击 第 一 个 参 
数位 置 ， 得 出 如 图 565 (a) 所 示 的 显示 ， 可 以 在 Prompt (提示 ) 栏 目 中 填写 该 变量 的 提示 
信息 ， 如 Proportional KP， 然 后 在 Variable (变量 ) 栏目 中 填写 出 想 关 联 的 变量 名 区 ， 
注意 该 变量 名 必须 和 框图 中 的 完全 : 致 。 

还 可 以 采用 相应 的 方式 编辑 其 他 变量 的 关联 关系 。 在 编辑 栏 中 最 后 的 Control type 
(控件 类 型 ) 栏目 的 默认 值 为 Edit， 潜 示 用 编辑 框 米 接受 数据 。 如 果 柜 让 让 波 常数 六 只 取 
几 个 允许 的 值 ， 则 可 以 将 该 控 件 选择 为 Popup (列表 框 ) 形式 ， 并 在 Popup string ( 记 表 字 
符 帅 ) 栏目 上 填写 10 | 100 | 1000， 如 图 5-65 fb] 所 示 。 
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fa) 无， 变量 编 名 mb) 列表 框 型 变量 编辑 
图 5.65 “车 装 变量 的 关联 设置 








每 个 变量 的 位 置 还 可 以 调整 ， 可 以 使 用 Up 和 Down 按钮 来 修改 次 序 。 用 户 还 可 以 进 
一 步 选择 Documentation 标签 来 为 此 模块 编写 说 明文 字 ， 这 样 一 个 子 系 统 的 封装 就 完成 
了 ， 模 块 封 装 完成 ， 束 可 以 在 其 他 系统 里 直接 使 用 该 模块 了 ， 双 击 封装 模块 ， 则 可 以 得 
出 如 图 5-66 所 示 的 对 话 框 ， 允 许 用 户 输 入 PID 控制 器 的 参数 。 注 意 ， 这 里 的 姜 波 常数 六 
出 列表 框 给 出 ， 人 允许 的 取 值 为 10, 100 或 1000。 

在 封装 的 模块 上 右 击 鼠标 链 ， 可 以 打开 快捷 菜单 ， 其 中 的 Look under mask 荣 单项 允 
许 用 户 打开 封装 的 模块 ， 如 图 5-67 (a) 所 示 ， 用 户 可 以 修改 其 中 的 输入 和 输出 端口 的 名 
字 ， 例 如 将 输入 的 端口 修改 成 error， 将 输出 的 端口 修改 为 control， 则 修改 后 的 封装 模 
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图 包 66 封装 模 蕊 调 用 对 话 框 


块 会 自动 变 为 图 5-67 (b) 中 所 示 的 效果 ， 注 意 如 果 想 显示 端口 的 名 称 ， 则 封装 对 话 框 中 的 
|con transparency 属性 必须 设置 成 Transparent。 











FID Coniraller 
[al 封装 模 蕊 内 部 结构 他) 修改 端口 后 的 模块 
图 5-67 封装 变量 的 端口 修改 








〖 例 5.19〗 再 考虑 例 5.2 中 介绍 的 状态 方程 模型 ， 可 以 建立 起 如 图 5_.68 [8) 所 示 的 子 系统 ， 关 











InpuTU 们 


room oabu 


Sr 上 b1 ,抽出 











Matnx 上 State 3Pace medal with States 





(a)j 状态 方程 子 系统 人 b) 封装 后 的 模 拧 
图 5-68 状态 方程 模型 
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将 该 子 系统 封装 成 如 图 5-68 (b) 所 示 的 形式 其 中 封装 模块 时 ，Drawing commands 栏目 填写 为 
disgp(x77=Ax+Buvny=CxtDu:)， 而 lcon transparency 栏目 设置 成 Transparent。 
在 建立 泰 数 关联 关系 时 ， 可 以 按照 园 569 (a 所 示 的 杆 写 参数 关系 ， 其 中 前 几 个 参数 








(ay Initialization 对 话 框 {b) 参数 输入 对 话 杠 
图 5-69 状态 方程 模型 的 封装 





(本 , 吾 ,C, 五 ] 为 状态 方程 的 在 阵 ， 可 以 使 用 一 般 方 式 设 置 即 可 。 期 望 系 统 的 初始 状态 x0 在 不 给 入 
任何 输入 时 取 歌 认 值 ; 另外 ， 设 置 了 一 个 端 衬 控制 变量 States， 为 复 选 框 checkbox 型 变量 ， 目 的 
是 在 其 未 被 选中 时 隐 含 状态 变量 输出 端 串 ， 这 里 将 不 演示 如 何 隐 含 模块 的 输出 端口 ， 只 在 习题 中 
给 出 用 8- 表 数 实现 这 样 的 功能 的 要 求 。 


5,3.4 组 建 自 己 的 模块 库 


封装 的 模块 可 以 用 Edit | Edit mask .菜单 项 来 重新 编辑 ， 该 菜单 将 打开 如 图 5.61 所 示 
的 对 话 框 ， 重 复 前 述 的 步骤 就 可 以 修改 封装 的 参数 了 。 要 偿 改 模块 内 部 的 结构 ， 则 应 该 
右 击 该 模块 ， 打 开 快 捷 菜 单 ， 从 中 选择 Look under mask 菜单 项 ， 这 样 将 打开 构成 该 模块 
的 手 系 统 结构 图 ， 可 以 修改 其 实际 框图 。 

如 采用 户 自己 建立 了 很 多 封装 的 模块 ， 则 往往 需要 再 建立 一 个 模块 库 米 存储 这 些 模 
块 。 并 外 ， 用 户 也 可 以 将 常用 的 一 组 模块 建立 - 个 单独 的 模块 库 ， 以 便 自 己 调用 。 

创建 异 堪 库 的 方法 是 : 选中 Simulink 浏览 器 中 的 New | Library 菜单 项 ， 这 样 将 打开 
一 个 空白 的 模块 库 窗 中， 如 图 所 70 所 示 。 可 以 将 该 模块 库存 为 新 的 文件 ， 如 my_blks。 
可 以 达 择 File | Model properties 菜单 项 来 置 该 模块 库 的 属性 ， 这 样 将 打开 - -个 如 图 5 了 1 
所 下 的 对 话 杠 ， 在 该 对 话 框 中 还 可 以 输入 相关 的 内 容 。 
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图 5-70 空白 模型 库 窗 口 








二 迷 ProfessorDingyuXue 权 
避 FriAug 10 16:54:10 2001 和 
;三 汪汪 3 


仆 模 瑞 库 是 用 竺 务 和 而 建立 的 ， 早 用 
的 控制 系统 模块 都 复制 到 | 本 模块 库 中 ,这 样 在 MATLAB 中 
直接 打开 此 模块 库 即 可 。 

块 库 的 名 称 为 : my_blks 





图 571 模型 属性 输入 对 话 杠 


这 样 建立 起 来 的 模块 库 是 处 于 锁定 状态 (lockedj ， 模 块 库 中 各 个 模块 是 不 能 进行 修改 
或 移动 位 置 的 ， 要 想 修改 其 中 的 模块 ， 则 需要 使 用 Edit | Unlock fibrary 菜单 项 将 其 解锁 ， 
这 样 就 能 够 修改 内 部 模块 了 。 修 改 完成 后 存盘 ， 则 模块 库 又 变 回 锁 定 状态 了 。 
有 了 这 样 的 模块 库 ， 则 可 以 将 常用 的 一 组 模块 复制 到 该 模 坎 库 中 ， 这 样 就 能 构造 出 
如 图 5-72 所 示 的 自己 的 模块 库 ， 所 以 再 绘制 简单 的 框图 时 不 必 再 打开 Simulink， 而 只 需 
在 MATLAB 命令 窗口 下 启动 my_blks 即 可 。 





5.3 和 子 系 统 与 模 鼎 丹 装 技术 293 














JIn1 5 
lock 
| Dies Nux Demux TB Workspace SCcope 
交 一 医治 
到 区 到 CxtrDu 下 和 直 有 
二 Transfar Fcn State-Space 和 [TEST 
总) 
- 才 TO 
人 > Cooler 加 
二 ep 全 enerator 
PIC Controller 











图 所 72 带 才 模块 计 窗 口 


5.3.5 “和子 系统 应 用 举例 -Fl14 战斗 机 仿真 


在 介绍 子 系统 和 封装 技术 之 前 先 看 -个 复杂 系统 的 例子 ， 该 例子 足 在 控制 系统 计算 
机 辅助 设计 软件 不 是 很 发 达 的 时 候 册 美国 学 者 Dean Fiderik 等 人 提出 的 ， 当 时 足 用 于 测 
试 计算 机 辅助 设计 软件 功能 和 建 模 准 确 性 的 ， 这 就 是 著名 的 F_14 战斗 机 模型 与 仿真 的 基 
准 测试 问题 (benchmark problemjal。 该 问题 提出 以 来 ， 国 际 上 很 多 学 者 用 不 同 的 算法 和 
计算 机 软件 陆续 提出 了 该 问题 的 求解 方法 ， 但 有 些 求解 方法 现在 看 米 足 很 烦琐 的 ， 因 为 
已 经 有 了 新 一 代 的 计算 机 软件 ， 如 Simulink 这 样 的 交互 绘图 式 的 软件 来 表示 复杂 的 系统 
模型 。 
F-14 战斗 机 基准 问题 的 框图 如 图 573 所 示 ， 该 系统 共有 两 路 输入 信和 号， 其 向 量 
表示 为 & = 世人 ,ae 的， 其 中 ma 的 为 单位 方差 的 白 噪声 信号 ， 而 ae 区 = 天 Be 一 
e 278 一 人 为 攻击 角度 命令 输入 信号 ， 这 中 天 = an ertm， 且 ae 一 0.0340， 
to 一 0.025, 有 = 426.4352, 3 = 0.01。 已 知 系统 中 各 个 模块 的 参数 为 ; 
就 一 0.05， auec 一 3.0, ac 一 2.5348, 8 一 6413 
T = 690.4,， co 一 5.236 x 10-3， 罗 二 一 63.9979， jd = 6.8847 
= 689.4，ZUu = 一 0.6385，1d = 一 0.6571，aM4 = -5.9 x 10-3 
co 二 2971， oa 一 4.144， Te 一 0.10， rw 一 0.3959 
天 @ = 0.8156， 天 。 = 0.6770， 下 /= 一 3.864， KP = = 一 1.745 
可 以 用 ” 面 语 名 定义 一 系列 MATLAB 变量 ， 其 顺序 与 前 面 变量 列表 完全 对 应 。 
ta=0.05; Swg=3.0 a=2.5348; b=6d4.1300; 
Vto=690.4; Sa=0.005236; Zb=-63.9979; Nb=-6.8847， 
UO=689.4; 2Zw=-0.6385; Mq=-b.6571; Mw=-0.00592 ; 
wwl=2.971; W2=4.144; te=0.1; ta=0.3959 ; 
和 QQ= 品 .815G; Xa= 吕 .677; KT=-3.864; KF=-1.7450; 
Sr-0.01; be=-426.4352; tm-0.025; K=0.0349*exp{g*tm) ; 
最 后 “ 行 语 负 中， 变量 和 be 分 别 对 应 前 面 的 3 了 和 有 8。 可 以 将 上 述 的 变量 赋值 语 全 椰 成 
一 个 MATLAB 文件 c5ft4dat,m， 这 样 在 进行 仿真 之 前 就 应 沪 运 行 此 文件 ， 将 这 些 变量 在 
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图 573 下 14 战斗 机 横 型 枉 图 


MATLAB 的 工作 空间 内 全 部 赋值 。 
观察 原 系统 可 见 ， 整 个 系统 的 输出 有 三 路 信号 ，3 介 = [Nz fa 人 的 ,9( 的 二 ， 这 里 
ANz (信号 定义 为 


Na 的 = 二 [的 +DieG 十 2224 人 (5.4 


可 见 原 系 统 结构 较 复 杂 ， 可 以 将 其 分 成 4 个 子 系统 ， 其 中 前 二 个 如 图 (5-73) 所 示 ， 
第 4 个 子 系统 撕 述 式 (5.4] 中 给 出 的 信和 号 变化 。 

首先 考虑 “ 子 系 统 1?"， 可 见 该 模块 有 1 路 输入 一 ”%( 鸭 ， 有 两 路 输出 信号 一 ac 扑 
和 gcf( 鸭 ， 所 以 可 以 如 图 5-74 (al] 建立 其 子 系统 模型 。 选 中 该 窗口 中 的 所 有 模块 ， 再 选择 
莱 单 项 Edit | Create Subsystem， 则 可 以 得 出 如 图 5-74 fb) 所 示 的 子 系统 图 标 。 











W_Gb 
Swg'sqrt(a^3) "Tsqrt(3)"a,1](s) PuU(4"b)"T os) 四 
sc+(2/ajs+1/av2 s+pi"Vtoll4'b) qGh 
Transfer Fcn Transfer Fcn1 Subsystem 1 
(a) 了 系统 1 (P) 子 系统 模块 


图 5-74 子 系统 1 的 Simulink 表示 
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再 考虑 “ 子 系 统 2 ， 该 系统 出 三 路 输入 信号 ， 其 中 第 1 路 为 8( 扩 ， 第 2 路 信号 we 全 
经 2 模块 后 的 信号 ， 第 3 路 为 -(UMuec(b + M ec 人)， 子 模块 有 两 路 输出 ，uw 人 fb 和 


d( 芒 。 这 样 就 可 以 建立 起 “ 子 系统 2 的 模型 ， 如 图 于 75 (a) 押 示 。 制 成 子 系统 后 图 标 如 图 
5-Y75 人 《b) 所 示 。 














Subsysterm 了 


个) 子 系统 模 顽 





(al] 子 系统 2 
图 六 尖子 系统 2 的 Simulink 表示 


子 系统 3 有 两 路 输入 信号 ， 如 提 和 从， 一 路 输出 信号， 


故 可 以 建立 起 如 图 5-76 (a) 
所 示 的 子 系统 模型 ， 制 成 子 系统 后 图 标 如 图 5 .76 {b] 所 示 。 
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tb) 子 系统 模 砚 








(a] 子 系统 3 
图 5-76 子 系统 3 的 Simulink 表示 
更 在 米 建立 子 系统 4， 即 用 子 系统 的 方式 来 表示 式 (5.4)， 可 以 由 图 5.77 (a) 中 所 示 
的 方式 米 表示 该 子 系统 ， 并 将 其 表示 成 子 系统 图 标 形式 ， 如 图 577 (fb) 所 示 。 
建立 起 各 个 子 系统 模型 后 ， 可 以 比较 容易 地 建立 起 整个 F-14 战斗 机 系统 的 Simulink 


模型 ， 如 图 于 78 所 示 。 可 以 看 出 ， 采 用 子 系统 的 形式 可 以 使 得 原来 很 复杂 的 问题 分 解 成 
各 个 相对 简单 的 小 块 ， 然 后 将 这 些小 块 再 连接 成 整个 系统 ， 这 使 得 整个 系统 的 建立 和 维 
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(a)] 子 系统 4 (b) 子 系统 模块 


图 577 子 系统 4 的 Sinmlink 表示 


护 部 变 得 更 如 简单 。 
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图 5-78 F-14 系 统 的 Simulink 横 型 


5.4 电力 系统 模块 集 与 电子 线路 仿真 


5.4.1 电力 系统 模块 集 简 介 


Simulink 中 可 以 使 用 的 电力 系统 仿真 模块 集 (Power Systems Blockset)] 主要 是 由 加 拿 
大 的 HydroQutbec 和 TECSIM International 公司 共同 开发 的 ， 其 功能 非常 强大 ， 可 以 用 
于 电路 、 电 力 电子 系统 、 电 机 系统 、 电 力 传输 等 过 程 的 仿真 ， 它 提供 了 .种 类 似 电 路 建 
偿 的 方式 进行 模型 绘制 ， 在 仿真 前 将 自动 将 其 变化 成 状态 方程 描述 的 系统 形式 ， 然 后 才 
能 在 Simulink 上 进行 仿真 分 析 。 

在 MATLAB 命令 窗口 中 键入 powerlib， 则 将 得 出 如 图 5-79 所 示 的 模块 集 。 当 然 ， 
电力 系统 模块 集中 的 器 件 还 可 以 从 Simulink 模块 浏览 窗口 中 直接 和 启动。 可见 ， 在 该 
怀 块 傈 中 还 有 很 多 子 模块 集 ， 双 市 舒 - -个 图 标 都 将 打开 -- 个 下 级 子 模块 集 ， 例 如 双 才 





5.4 电力 系统 模块 集 与 电子 线路 仿 其 _ 297 


十分 | 才 |@DGl 


上 上 merts hinas 5 Measurement 

















OAWBr SYstarmm BIOekKSet 
Copyright 199 天 2oof- TE@SIM Intemational jnc- .Under subhlecoense 
from Hydro 一 候 uetyxec, amd Tha Matihweorks, Ince. 





Djzxerete syStermn 
Ts=5e-b05 Powergul 











-一 一 


图 579 电力 系统 模块 集 





Electrical sources 图 标 将 打开 妨 图 5-80 {a) 所 示 的 电源 子 模块 集 ， 其 中 有 直流 和 交流 电 
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六 Controlled Yoltaga Source 有 j 
办 AC Vollage Souice 99 2 Fia Library 
人 Impedance Measurerment Digerete 
个 | Measurarrnent 
; so blocks 
| 此 巡 Urrerit SoUme 
Cortroled Curmrent Source Extra Library 
轴 
{a) 电源 子 模块 集 fb) 检测 了 模块 集 


图 580 电力 系统 模块 集 的 输入 与 输出 


处 ， 以 及 各 种 受挫 电流 源 和 电 正 湾 等 。 若 双击 模块 集中 的 Measurements 图 标 ， 则 将 得 出 
如 图 5-80 (b) 所 示 的 子 模块 集 ， 其 中 有 各 种 检测 端口 ， 如 电流 表 、 电 于 表 和 阻抗 表 ， 该 组 
中 还 包括 各 种 其 他 扩展 的 子 模块 集 。 

这 里 将 分 别 介绍 不 同 的 电力 系统 建 模仿 真 问题 的 求解 方法 ， 如 电路 的 仿真 、 功 率 电 
子 系统 的 仿真 和 电机 系统 的 仿真 等 。 


5.4.2 ”电路 的 仿真 


我 们 知道 ， 电 路 中 最 常用 的 元 件 蚌 电阻 、 电 容 和 电感 ， 双 击 电 力 系 统 模 块 集中 的 
Elements 图 标 ， 则 将 得 出 如 图 5-81 所 示 的 子 模块 集 ， 其 中 既 包 含 各 种 电阻 、 电 容 和 电感 
元 件 ， 还 包含 各 种 变压器 元 件 ， 另 外 还 有 - 个 三 相 元 件 子 模块 集 。 

从 普通 的 电阻 、 电 容 和 电感 元 件 来 帮 ， 有 串联 的 RELC (电阻 、 电 感 、 电容 ) 分 支 和 并 
联 的 REG 分支， 以 及 它们 的 负载 形式 ， 

尺 击 Series RLC Branch (串联 RLC 分 支 ) 元 件 ， 则 将 得 出 妇 图 5.82 所 示 的 对 话 柜 ， 
在 这 个 对 话 框 中 适当 地 输入 电阻 、 电 容 和 电感 的 参数 即 上 可。 注音 ， 和 以 前 介绍 的 纯 数 字 
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图 5-81 电路 元 件 子 模块 集 





图 5-82 串联 REC 分 支 元 件 参 数 对 话 框 


仿真 不 同 ， 这 里 填写 电路 参数 时 应 该 注意 其 单位 。 

遗憾 的 是 这 里 不 包含 单个 的 电阻 、 电 感 和 电容 元 件 ， 可 以 从 串联 或 并 联 的 分 支 来 定 
义 单独 的 电路 ， 但 在 串联 或 并 联 分 支 中 直 了 接 删除 某 个 元 件 也 不 是 太 容 易 的 事 ， 例 如 在 是 
联 分 支 中 出 除 电容 ， 则 不 能 将 其 数值 填写 为 0， 而 需要 写成 inf 。 单 个 电阻 、 电 感 、 电 容 
元 件 的 参数 设置 在 串联 和 并 联 分 支 中 是 不 同 的 ， 具 体 请 参见 表 5-1。 为 了 搭建 实验 的 方 
便 ， 也 可 以 按 该 表 拆 分 出 单个 元 件 ， 封 装 起 来 。 

在 一 般 电 路 中 ， 除 了 前 面 介绍 的 一 些 元 件 外 ， 还 需要 一 些 连 线 器 类 模块 ， 双 击 电力 
系统 借 块 集中 的 Connectors 图 标 则 将 打开 如 图 5-83 所 示 的 连 线 器 类 子 模块 集 。 


〖 例 5.203 考虑 如 图 5-84 (a) 所 示 的 感应 电机 的 等 效 电 踏 ， 答 入 的 交流 电压 源 为 220V 50Hz， 
其 他 参数 值 为 吾 = 0.428n,，Fi = Fa = 1.926mH,， 机 = 1.5519， 瓦 ,一 1.8030，F3 = 31.2mH， 
刷 = 1.8039， 榨 图 584 (b) 的 方式 将 所 需 的 电路 元 件 复制 到 模型 编辑 窗口 中 。 注 意 ， 在 该 框图 
的 底部 将 从 连接 器 子 模块 集中 复制 两 路 合并 的 元 件 。 有 了 这 些 元 件 后 ， 可 以 分 别 对 各 个 元 件 进 行 
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表 5-1 单个 电阻 、 电 感 、 电 容 参 数 设置 表 
引 联 RLC 分 支 并 联 RLC 分 




















图 5-83 连 线 器 类 子 模块 集 





如 1 卫 : 百 ? 工 。 
WAR WA 
了 Series R1L1 Serles Fe L2 
2 Woltage 13 E 
Source 
< 工 。 
(al) 给 定 的 电路 图 (b) 所 需 模 块 


图 5-84 简单 电路 的 Simulink 模块 搭建 


赋值 ， 例 如 Series R1L1 模块 的 三 个 参数 分 别 为 0.428, 1.926e-03 和 inf。 则 可 以 连接 整个 电路 
了 ， 连 接 完 成 后 还 应 该 在 电路 的 输出 端 加 一 个 电压 测量 元 件 ， 并 将 输出 送 给 普通 的 Dutl 模块 ， 最 
终 得 出 如 图 5-85 (a)] 所 示 的 系统 框图 。 还 应 该 双击 电压 源 对 话 框 ， 在 其 中 填写 适当 前 参数 。 
渴 成 了 电路 连接 后 ， 将 仿真 的 终止 时 间 设 置 成 0.1， 则 可 以 启动 仿真 过 程 。 开 始 仿真 过 程 后 ， 
则 将 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 显示 如 下 的 信息 
PoweIT System B1OckSset Processing c5mpowl ..， 
Computing State-Space Tepresentation of 1iDnear 81ectrical circuit 〔V2.2) .,， 
(2 states ; 1 inpute ; 1 outPutgs) 
Computing Bteady-state Values of currente and Yottagegs ... 
Build the Sittulink edqdmivalent Circuit .,， 
《Circuit stored inside "c5mpowl/Voltage Measurement' block) 
Ready , 
该 信息 表明 系统 自动 完成 并 通过 了 从 绘制 的 电路 图 到 状态 方程 的 转换 ， 开 始 自动 启动 状态 
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(a) 完整 仿真 本 多 fb)] 仿真 结果 
图 5-85 简单 电 覆 仿真 




















方程 的 仿 丙 过 程 ， 仿 真 结 来 后， 和 以 前 介绍 的 仿 焉 过 程 一 祥 ， 将 在 MATLAB 工作 空间 中 生 卡 两 
个 变量 ，tout 和 yont， 用 plot (teut,yout) 语 揣 就 能 绘制 出 系统 的 仿真 结果 ， 如 图 585 {b) 所 
示 ， 从 仿真 结果 曲线 看 ， 该 系统 的 输出 基本 上 是 正 基 波 信 和 号， 这 完全 是 由 输入 交流 电压 的 50Hz 报 
荡 引 起 的 正常 现象 . 

还 可 以 对 仿 责 电路 进行 稳 术 分析。 特 电力 系统 模块 集中 的 powergui 模块 复制 到 仿真 框图 中 ， 
则 双击 该 模块 就 可 以 对 电路 图 中 的 信 呈 进行 稳 态 分 析 ， 得 出 如 图 东 86 所 示 的 分 析 结 果 。 从 得 出 的 
结 采 中 可 以 看 出 所 量 测 的 信号 稳 态 曲线 为 幅 值 95.27V， 和 初始 相位 为 -15.33。 [ 拖 动 滚动 杆 才能 显 
示 出 来 ) 的 正弦 信号 ， 亦 即 ， 该 信号 的 解析 表达 式 在 稳 态 时 趋 近 95.27sinf2r x 50t - 15.33e)。 齐 
实 上 ， 如 果 使 用 下 面 的 MATILA 交 语句 特 得 出 两 条 几 平 重合 的 曲线 ， 

>> 了 1=95 .27+#sin(2rpik50*tout-15.33ypi/180); plot (teut ,yout ,tout ,y1) 


艰 外 ， 用 电力 系统 工 上 只 箱 中 提供 的 pewer2sys() 可 以 提取 出 从 给 定 电源 到 输出 端 二 
的 状态 方程 模型 ， 根 据 此 状态 太 程 异型 就 可以 对 整个 电路 进行 频 域 分 析 ， 如 绘制 其 Bode 
图 等 。power2sys() 函数 的 调用 格式 为 ， 


[a,b,c,9]=pPower28yS( 模 型 名 ) 


其 中 ai pb. c, da 为 系统 的 状态 方程 矩阵 ， 直译 人 ) 示 可 以 得 出 系统 的 传递 务 数 模型 。 


【 例 5.212 对 前 面 给 出 的 电路 寞 型 ， 可 以 用 下 面 的 命令 对 系统 进行 下 列 分 析 
>> [aybyc,dj=power2sys(c5mpbowl>*) 只 获得 系统 的 状态 方程 
a = 
-11t4.43793 -844 .6462 
-107.7843 -8B96 .7868 
b = 
2367 ,3783 
251 .8325 
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0 1.8030 


>> G=ss(ab,c,dl);i bodefG) % 绽 制 系统 的 Bode 图 
Gl=tftG) % 获得 等 效 传 递 函 数 模型 
Transfer Tunction: 
d454.1 S3 ~- 5.164e-0ll 
S “2+10tis + 1.159e004 
由 上 面 语句 获得 的 系统 Bode 图 如 图 5-87 所 示 ， 可 见 该 模型 有 带 通 特性 ， 


5.4.3 ”功率 电子 系统 仿真 


电力 系统 模块 集中 提供 了 功率 电子 学 系统 仿真 的 功能 ， 双 击 模块 集中 的 Power 
Electronics 图 标 ， 则 将 得 出 如 图 588 所 示 的 子 模块 集 ， 在 该 模块 组 中 提供 了 二 极 管 
(Diodej， 晶 闸 管 模 块 (Thyrister)， 可 关 断 可 控 硅 (GTO)， 场 效应 管 (MOSFET)， 绝 缘 李 
二 极 管 (IlGBT) 等 模块 。 可 以 注意 到 ， 这 里 每 个 模块 均 有 一 个 m 输出 端子 ， 从 该 端子 可 以 
到 处 模块 内 部 所 有 的 信号 ， 该 信号 可 以 直接 连接 到 Simulink 的 输出 模块 上 。 
K 例 5.223 电力 系统 模块 全 不 但 能 仿真 简单 的 电路 ， 而 且 也 能 仿真 功率 电子 学 领域 的 系统 。 假 设 
有 如 图 5-89 所 示 的 场 效 应 营 电路 ， 在 该 电路 中 有 一 个 荔 率 电子 元 件 (MDSFET)， 一 个 普通 二 被 
沉 ， 另 外 ， 此 电 五 中 有 电阻 、 电 感 、 电 窜 元 件 ， 有 直流 电压 源 和 一 个 电流 源 。 

可 以 将 这 些 元 件 从 相应 的 模型 库 中 复制 到 一 个 空白 的 模型 窗口 中 ， 并 搭建 起 如 图 5-.90 所 示 的 
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图 世 87 电路 的 Bode 图 
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图 5-89 场 效 应 管 电路 框图 


到 二 94 








Simulink 电路 在 该 电路 中 不 但 有 上 述 的 元 件 ， 还 有 一 个 测 电 压 的 元 件 测量 电容 两 端的 电压 . 

另外 ， 电 力 系 统 中 提供 的 电子 元 件 MOSFET 和 Diode 都 欧 有 一 个 m 输出 端口 ， 该 端口 将 返 
间 相 应 的 元 件 内 部 的 Simulink 信号， 例如， 二 极 营 给 出 的 和 信号 为 [aky Yakl， 即 二 氢 管 的 电流 
和 端 电压 。 这 里 只 对 其 内 部 电流 感 兴趣 ， 所 以 用 了 一 个 选 路 器 选择 其 第 工 路 信号 ， 将 其 接 为 输出 
映 子 的 第 4 栈 输 入 。 场 效应 营 前 mm 信号 为 [ie,Yaslj， 其 中 瑟 为 流入 呈 端 子 的 电流 ，Ti。 为 由 8 端 间 
的 电压 ， 仍 用 选 路 器 将 信号 接 入 输出 端子 的 第 2 输入 端 ， 
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图 5-90 场 效 应 管 电 路 的 Simulink 框图 


场 效 应 党 的 正常 工作 应 该 依赖 于 其 门 极 区 的 触发 信号 ， 在 该 端 可 以 加 一 个 周期 为 0.5H8， 脉 宽 
20 六 ， 幅 值 为 ] 的 脉冲 信和 号 发 生 器 。 另 外 应 该 接力 号 91 (a) 和 于 91 (b) 所 示 的 对 话 框 输入 场 效 应 管 
和 和 二 被 管 的 参数 ， 





(a) 场 效应 管 参数 对 话 框 (b) 二 极 管 参数 对 话 杠 
图 5-91 ”相关 模块 设 团 对 话 框 


选择 仿真 终止 时 间 为 24s5， 亦 即 28-6 秒 ， 并 选择 odel5s 仿真 算法 ， 则 可 以 启动 仿真 过 程 ， 
得 出 的 仿真 结果 如 图 592 所 示 。 

处 得 到 的 仿真 结果 可 见 ， 可 以 通过 这 样 简单 的 方法 直接 “观察 一 小 段 时 间 内 电路 中 的 信 
号 ， 这 是 一 般 硬件 实验 所 难以 实现 的 ， 所 以 对 电力 电子 系统 进行 “ 软 实 验 * 有 其 普通 硬件 实验 无 


悍 
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图 5-92 电路 仿真 结果 


法 企及 的 优势 ， 
遗憾 的 基 ， 由 于 电力 系统 工具 箱 不 能 有 效 地 给 三 极 管 这 样 的 常用 元 件 建 模 ， 所 以 在 
电子 线路 的 仿 息 方 面 还 是 有 一 定 的 局 限 性 的 。 


5.4.4 电机 系统 仿真 


电力 系统 模块 集 还 提供 了 一 些 常用 的 电机 仿真 模块 ， 双 击 该 模块 集中 的 Machines 图 
标 ， 则 将 打开 如 图 所 93 所 示 的 子 模块 集 ， 从 该 模块 组 中 可 以 看 出 ， 包 含 了 各 种 各 样 的 电 
机 模型 ， 包 括 直 流 机 (DC motorsj、 异 步 机 (Asynchronous motors)、 同 步 机 (Synchronous 
motors) 及 其 各 种 其 他 形式 等 ， 限 于 篇 幅 ， 这 里 只 能 举例 介绍 星 型 连接 下 的 异步 电动 机 仿 
真 ， 其 他 电机 的 仿真 可 以 具体 参考 有 关 文 献 [18]。 


区 例 5.23〗 电力 系统 工具 箱 中 提供 了 两 个 措 步 电动 机 模型 ， 其 图 社 表 示 如 图 5-94 (fa] 所 示 ， 左 侧 
的 为 标 女 值 单位 下 的 异步 电动 机 (pu., 即 per unit) 模型 ， 右 侧 的 为 国际 单位 制 [SI) 下 的 异步 机 模 
型 。 在 本 例 中 主要 考虑 国际 单位 制 的 异步 电动 机 模型 ， 所 以 可 以 将 该 模型 复制 到 空白 的 模型 编辑 
窗口 中 。 

异 砂 电动 机 模块 有 了 个 输入 端子 ，4 个 输出 疯子 ， 前 3 个 输入 端子 (由 BC)] 为 电机 的 定子 电 
压 输 入 ， 一 般 可 喜 接 接 三 相 电 压 ， 可 以 有 星 型 和 三 角形 两 种 解法 ， 第 4 输入 端 一 般 接 负载 ， 为 轴 
上 的 机 械 转 矩 ， 该 端子 可 以 直接 接 Simulink 信号 。 横 块 的 前 3 本 输出 端子 【a，b, 5) 为 转子 电压 输 
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fa) 异步 电动 机 模块 fb) 模块 典型 接 法 
图 5-94 异步 电动 机 模 霹 


出 ， 一 般 超 接 在 一 起 ， 或 连接 到 其 他 附加 的 电路 中 。 秆 4 个 输出 端 为 币 瑞 子 ， 它 返回 一 系列 惠 机 
的 内 部 信号 集 ， 共 有 21 路 恒 号 组 成 ， 其 构成 如 下 ; 
日 第 1 到 第 3 路 : 转子 电流 咏 ， 记 六 


e 第 4 到 第 9 路 ; qdn 坐标 系 下 的 转子 信号 ， 依 次 为 9 轴 电 流 ， 由 和 轴 电 流 训 ， 二 -办 磁 通 凡 ， 
赴 轴 磁 通 We, 中 轴 电 压 只， 和- 轴 电压 友 ; 


第 10 到 第 12 路 : 定子 电流 人 aa ，zab，zsc; 


第 13 到 第 18 路 : q-dn 坐标 系 下 的 定子 信号 ， 依 次 为 d- 轴 电流 训 ， 中 轴 电 流 ias, q- 轴 大 通 
护 qs， 全 办 磁 通 ?as 人- 轴 电 压 ?aa， d- 轴 电压 TVdai 


第 19 路 到 第 21 路 ; 电机 转速 un, 机 械 转 拭 Tu， 电机 转子 角 习 移 加. 
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该 路 信号 应 该 接 电 机 测试 信号 分 路 器 (Machines Measurement Demux) 模块 将 各 路 信号 分 离 
出 来 ， 以 便 直 接 接 示 波 器 或 Simulink 输出 端子 进行 显示 。 通常 可 以 按照 图 5-94 (by 中 所 示 的 方式 
连接 模块 的 给 出 端 。 

双击 异步 电动 机 模块 ， 将 得 出 该 模块 的 参 教 对 话 框 ， 如 图 5-95 (a) 所 示 。 在 该 对 话 框 中 需要 





fa) 异步 电动 机 参数 对 话 杠 人 fb) 分 路 器 设置 对 话 杠 
5-%5 ”相关 模块 设置 对 话 框 


输入 如 下 和 参数: 


sa 绕组 类 型 (Rotor type) 列表 框 : 分 为 绕 线 式 【Wound) 和 筷 乱 式 (Squirrel-cage) 两 种 ， 后 者 和 将 
不 显示 输出 端 al b, c， 而 直接 将 其 在 模块 内 部 短 接 。 


。 要 考 坐 标 系 (Reference frame)] 列表 框 ; 有 赵 止 坐标 系 (Stationary)， 转 子 的 [Rotor) 和 同步 的 
{9ynchronous)， 一 般 常 选 择 静 止 坐 标 系 ; 


e 额定 李 教 : 额定 功率 如 (单位 : kw]， 线 电压 而 (单位 : V)， 频 率 六 (单位 ， Hz); 
e 定子 电阻 瑟 (Stator]) (单位 : Dhmas) 和 涌 感 (五 ,] (单位 : 了 ); 

。 转子 电阻 如 (Rotor) (单位 ;Ohmsl 和 漏 感 (Dirj (单位 : H)， 

e 互感 【Mutual inductance) Eom (单位 : 百 ]; 


。 转 趣 (inertia] J (单位 kg.ia2)， 摩 扩 系 数 瓦 (单位 : Nm-s]， 极 对 数 。 
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这 些 参 数 基 本 上 都 是 电动 机 的 铭牌 参数 ， 倒 如 已 知 菜 电 动机 参数 为 上 6] 

户 =5.5kW, 人 且 =380V, 厂 =50Hz， 

刀 一 0.02171，zils 一 人 0391， 五 r = 昌 .03298 人 1， = 人 .0996， 

nm 一 3.64940, 了 = 11.4kg-m2, 王 由己 = 2. 
这 里 电感 由 电抗 的 形式 给 出 ， 如 果 想 获得 电感 的 数值 则 需 用 工 = zA(27 门 公式 算出 。 

该 系统 中 的 测量 信号 分 路 器 直接 使 用 也 是 有 问题 的 ， 因 为 其 加 认 的 分 路 是 针对 简化 的 同步 
机 [Simplified synchronous) 输出 的 ， 双 击 该 模块 将 得 出 如 图 5- 和 5 fb) 所 示 的 对 话 框 ， 在 电机 类 型 
{Machine type) 栏目 中 选择 异步 机 (Asynchronous)， 划 得 出 信号 列表 ， 可 以 从 该 信号 列表 中 选择 想 
输出 的 信号 。 

常用 的 异步 电动 机 接 法 一 般 有 星 型 护法 和 三 角形 接 法 ， 分 别 如 图 5.96 (ay 和 (b) 所 示 。 在 本 例 














(a)] 星 煤 连 接 fb) 三 角形 连接 
图 5-96 常用 电机 接 法 


中 可 以 采用 星 型 接 法 ， 在 该 结构 下 ，3 路 输入 信号 的 初始 相位 应 该 分 别 设置 为 0, 120 和 240。 在 绘 
制 三 角形 接 法 时 ， 下 面 的 变 流 电压 源 和 异步 机 的 口 端 口 都 是 “和 输入” 端子， 可 以 用 过 线 器 中 的 器 
件 将 其 连接 起 来 ， 如 图 中 的 conm， 事 实 上 ， 在 纯 电 力 系 统 工 具 箱 模 块 构成 的 系统 模型 中 ， 信 号 是 
没有 方向 的 ， 所 以 这 样 构造 的 模型 能 正确 进行 集 真 运算 。 

这 样 可 以 绘制 出 异步 机 仿 丙 框图， 如 图 5-97 所 示 。 这 里 电源 采用 了 星 型 接 法 ， 可 以 将 这 三 个 
交流 电压 源 的 电压 值 设 成 相 电 压 320V, A, B, C 三 相 的 相位 分 别 填 写 为 0, 120, 240， 

在 该 模型 中 有 一 个 空闲 的 电流 测试 元 件 【Current Measurement)， 这 是 电力 系 镀 工具 和 藉 所 要 求 
的 ， 因 为 它 要 求 至 少 有 一 个 测 时 元 件 。 另 外 还 需要 从 奏 出 的 信号 中 使 用 Selector 元 件 提取 所 需 的 
单 路 信号 ， 这 祥 示 波 跨 中 同时 奏 出 4 路 信号 ，a 相 转 于 电流 训 ，a 相 定 子 电 流 iaas， 转 速 由 和 输出 
转 拭 宁 ， 设 置 仿真 的 终止 时 间 为 3 秒 ， 并 选择 仿真 算法 为 ode155， 相 对 妈 许 误差 和 绝对 允许 误差 
均 为 10-7， 就 可 以 对 系统 进行 坊 责 ， 得 出 如 图 5-98 (al] 所 示 的 仿真 结果 。 

将 A, 理 两 相 换 序 ， 亦 即将 A 和 也 站 的 相位 移 分 别 改 成 120 和 0， 则 再 进行 仿真 就 能 得 出 如 图 
5 98 (pb) 所 示 的 伪 真 结果 ， 可 以 看 出 ， 上 了 两 相 搞 序 将 使 得 电机 反 转 ， 可 以 通过 这 样 的 方法 对 各 种 
电机 术 法 进行 仿真 分 析 。 
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图 597 异步 机 仿 走 Simulink 模型 
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图 5-98 异步 电动 机 的 仿 外 结 果 
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5.4.5 gpijce 与 Simulink 的 接口 


从 前 面 的 介绍 可 以 发 现 ， 电 力 系 统 工具 箱 在 供电 、 电 机 等 系统 仿真 领域 是 很 有 优势 
的 ， 仔 在 一 般 纯 电 路 与 电子 线路 仿真 的 领域 并 砷 首选 软件 。9piee 语言 是 美国 加 州 大 学 们 
克利 分 校 开 发 的 电子 线路 仿真 语言 ，PSpice 是 美国 MicroSim 公司 为 其 编写 的 界面 ， 支 持 
在 Windows 界面 下 的 电子 线路 设计 ， 丰 上 月 前 电子 线路 设计 最 有 影响 ， 也 是 最 常用 的 软件 
之 一 上 9， 在 国内 很 多 院 校 电子 设计 课程 都 采用 该 软件 作为 计算 机 辅助 分 析 与 设计 工具 。 
如 果 电 路 元 件 只 是 整个 控制 系统 中 的 - ' 个 部 分 ， 那 么 用 S$piee 就 远 和 不 够 了 。 所 以 ， 将 
Spice 电路 转换 为 Simulink 模块 是 相当 必要 的 。 本 节 中 将 介绍 这 样 的 转换 程序 ， 使 得 在 
Simuliuk 下 可 以 直接 调用 由 Spice 设计 的 电路 图 ， 进 行 仿真 。 
目前 能 进行 Spice 人 到 MATLAB/Simalink 转换 的 总 共有 两 个 工具 ， 其 中 一 个 是 将 
Spice 文件 (-cir) 通过 MATLAB 下 的 动态 连接 技术 直接 运行 ， 将 结果 传 回 色 MATLAB 工 
作 空 间 。 该 软件 的 上 载 地 址 为 

http:y/ave.dee.isgep,ipp,pt/jcarlogAmatlab 
该 软件 是 可 以 免费 下 载 的 ， 构 造 DLL 文件 的 C-Merx 源 程序 也 可 以 免费 下 载 ， 所 以 直接 
采用 该 模块 可 以 对 Spice 描述 的 电路 进行 仿真 ， 但 目前 看 来 很 难 将 电路 模块 氮 入 到 整个 
Simulink 模型 中 ， 除 非 对 该 C-Mex 程序 作 适当 的 修改 ， 使 之 允许 作 这 样 的 娆 入 。 该 软件 
主要 由 spicemat.zip 文件 构成 ， 将 该 文件 解 到 cspice 目录 ， 然 后 将 其 中 的 spice.dll 文件 
移动 到 MATLAB 的 work 目录 即 可 ， 

另 一 个 软件 称 为 SLSP (Simulink Spice Interfacej， 可 以 将 .eir 文件 嵌入 到 Simulink 
异型 中 进行 仿真 。 显 然 这 样 的 方法 更 具 实际 意义 ， 但 该 软件 不 是 免费 软件 。 该 软件 发 布 
者 的 地 址 为 

http :AAAwww .bausch-gall.deAprodss ,htm 

里 只 能 对 前 一 种 方式 进行 适当 的 介绍 ， 并 在 第 6 章 介 绍 了 8- 数 后 给 出 了 将 Mex 
转换 成 〇 -函数 的 习题 ， 以 便 读 者 可 以 自己 去 试 试 能 否 将 其 转换 成 可 以 嵌入 Simnlink 的 模 
块 。 
〖 例 5.243 假设 有 一 个 包含 三 极 管 的 电路 图 ， 如 国 5 99 {a) 所 示 。 图 中 所 标的 数字 是 Spice 描述 模 
型 时 所 用 的 节点 编号 。 如 果 将 其 存 为 c5ftril.cir 文件 ， 并 按照 MATLAB 可 以 调用 的 格式 对 之 进行 
收 改 ， 则 可 以 得 出 下 面 加 注释 的 清单 ; 
c5ftril.cir ># 文件 各 
:TRAN 5mns 2us 0s 5ns UIC * 仿真 参数 设置 ， 下 面 将 和 述 该 铅 语法 
V8 30DC6V * 电压 模块 ， 从 节点 3 到 0， 直流，6Y 
RO 2 3 10Kohm * 电 胆 RO， 从 节点 2 到 3，10K 
R1 10 1Komm wy 电阻 Ri1， 从 节点 1 到 问 ， 区 
CO 4182PF  * 电 窜 C0， 从 节点 4 到 1，82PpF 
cl 1 282pF * 电容 Cl1， 从 节点 1 到 2，82pF 
-npn .0 3 4 1 Qn2n_2N22224 * 三 极 营 ， 接 在 节点 3,4,1 上 ， 见 下 面 MODEL 
L90 24120uH * 电感 LO， 从 节点 2 到 4，120uH 
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区 40 
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图 599 含有 -= 概 管 的 电站 图 





.PRINT TRAN V(1) * 输出 节点 1 的 电压 ， 以 下 为 三 极 管 子 模型 ; 
-MDDEL na2n_2N2222A NPNKIS=11.6fA BF=200 BR=4 BRb=1.69ohmn Re=423mohm 
+Rc=169mohm Cjs=OF Cje=19.5PPF Cjc=9.63pF Yje=750my Yjc=750mVY ?ft=464ps 
+Tr=102ns mje=333m mjc=333m VA=113Y ISE=170fA IKF=410mA Ne=2) 
,END 
其 中 ， 根 据 Spice 规则 ， 瞬 态 分 析 函 数 .TRAN 应 该 带 有 唔 个 参数 ， 第 1 个 和 第 2 个 分 别 为 计算 步 
长 和 终止 时 间 ， 第 3 个 为 起 始 仿真 时 间 ， 第 4 个 最 大 允许 步 长 ， 最 后 的 UIC 表明 需要 用 户 指定 初 
始 灯 件 。 这 时 可 以 将 其 复制 到 MATLAB 的 work 身 录 于， 这 禅 就 可 以 给 出 如 下 的 命 令 
>> PITE=7 CiASsptcevspice3.exe !; Iatd=c:natlab6pivworkNvc5ftII1,， 
aout=spice([prg matd cir -6 ， Batd :out -b -了 ]， 口 ,[matd,?1og7]); 
命令 spice.dll 自动 调用 Spice 程序 ， 对 描述 的 电路 进行 仿真 ， 将 姥 果 退 回 到 MATLAB 工作 空间 的 
aout 变量 ， 该 变量 的 党 一 列 为 时 间 向 量 ， 第 二 到 和 其 他 可 能 的 后 续 列 为 原 系 统 要 求 输出 的 信和 号， 
在 本 例 中 为 节点 T 的 电压 。 这 社 ， 在 MATILAB 提示 荐 下 键入 
>> Plotfaout( :1) ,aottf: ,2)》 
就 可 以 绘制 出 份 真 的 结果 ， 如 图 5 .99 册 ) 所 示 ， 
假设 想 用 一 组 新 的 信号 来 取代 原 模型 的 6V 直流 电压 
>> tt=aout( ;17 yy7=5+sinf1e7xtt)， 
pletktt,77)，set(gca, :ylim:,[0,6]); i_sig=[tt yy]:， 
则 可 以 得 出 如 图 5-100 (a) 所 示 的 输入 电压 波形 ， 可 以 将 时 间 变 量 tt 和 电压 变量 yy 作为 输入 司 呈 
的 两 行 ， 构 成 1_sig 变量 ， 可 以 用 这 个 变量 来 驱动 Spice 模型 。 具 体 的 方法 是 : 将 电压 源 输入 语句 
Vo 30DCe6r 
改变 为 
VO 3 0 mat]lab 1 * 电压 模块 ， 从 节点 3 到 0 
并 将 其 存 入 eftri2.cir 文件 ， 则 可 以 用 下 面 的 语句 对 之 进行 售 和 真 
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图 5.100 由 路 仿真 结果 


>> prg=?clvspicevspice3.6xe 2?) matd=ic:vmatlab6plvworkvc5ftri2.:; 

aouUt=spicer[PrB matQo :Cir - 口 ， 和 at OUt 一 曲 - 卫 '] ,1_aig， [matd, 1og7]) ; 

PITotcaoutc gl :)》 ,ao0ut{(2， :7 
并 将 结果 绘制 出 来 ， 如 图 100 fb) 所 示 。 

由 这 个 例子 可 以 看 出 ， 可 以 在 MATLA 召 下 对 整个 系统 进行 仿真 。 就 是 说 可 以 由 预先 

设 定 的 信号 取代 原来 的 电源 信号， 从 而 对 整个 系统 进行 仿真 。 遗 憾 的 是 ， 不 能 将 其 嵌入 
到 Simulink 模型 中 进行 仿真 ， 即 令 其 输入 信和 号 为 动态 计算 出 的 信号 ， 所 以 在 系统 仿真 中 
还 是 有 限制 的 。 


5.5 “ 非 线性 系统 控制 设计 模块 集 


非 线性 系统 控制 设计 (Nonlinear Control Design， 简 称 为 NCD) 模块 集 是 一 个 基于 最 
倪 化 技术 进行 系统 时 域 设计 的 实用 工具 。 打 开 该 模块 集 可 以 得 出 如 图 5.101 所 示 的 模块 ， 


四 
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人 opPYnght [cy 1990-2000 by Tha MathWorks, Inc- 
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点 | Fights Resemed- 
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入 5-101 非 线性 系统 控制 设计 模块 集 





用 尸 可 以 构造 出 控制 系统 的 Simanlink 框图 ，NCD Outport 可 以 接 到 系统 的 葵 出 端 所 上 ， 
然后 利用 NGCD 模块 提供 的 功能 对 民 制 系统 内 某 些 参 数 进 行 优化 。NCD 异 块 还 具有 有 革 些 
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鲁 棒 控 制 设 计 的 功能 ， 假 如 系统 中 含有 不 确定 性 ， 用 NGCD 异 块 能 够 设计 出 鲁 棒 的 控制 
区 例 5.25] 考虑 一 个 PID 控制 系统 的 例子 ， 假 设 系统 的 对 象 横 型 为 Gfs) = 10e-s/fs2 二 al8 二 ae]， 

并 假设 al = 01;, aa = 4。 在 实际 控制 中 ， 不 允许 控制 信 号 过 大 ， 所 以 经 常 存在 一 外 驱动 隐 幅 非 线 
性 环节 ， 并 设置 人 饱和 限 幅 值 为 em 。 假 设 使 用 PID 控制 器 ， 且 其 初 慎 天， = 5, 下 一 5 下 一 1， 可 
以 建立 起 如 图 5-i02 所 示 的 框图 ， 并 设置 终止 坊 真 时 间 为 4。 在 该 框图 中 在 系统 答 出 口上 附加 了 一 
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图 5-102 非 线性 系统 的 PID 控制 只 设计 框图 


个 NCD Outport 模块 。 可 以 用 下 面 的 语句 设置 各 个 参数 的 初 值 

>?> al=0O,T a2=51 KB=10 Xi=1;i Kd=6; cl=2; 
双击 NCD 模块 ， 则 得 出 如 图 5-104 所 示 的 界面 ， 在 该 对 话 框 中 允许 用 户 用 图 形 的 方式 选择 系统 阶 
跃 响应 的 各 个 指标 ， 如 超 调 量 ， 上 升 时 间 和 调节 时 间 等 ， 调 整 方式 很 简单 ， 只 需 扼 动 水 平 或 重 直 
滚动 杆 就 可 以 设置 期 望 的 响应 区 战 。 

如 果 想 获得 和 最 优 的 PID 了 控 制 器 参数 ， 则 需要 选择 其 Dptimization | Parameters 菜单 项 ， 这 将 

得 出 如 图 5-104 所 示 的 对 话 框 ， 在 其 中 的 Tunable parameters (可 调 参 数列 表 ) 栏目 中 填写 待定 的 参 
数 RP, Ki 和 Kd， 同 时 将 这 些 变量 的 最 小 值 都 设置 为 0， 按 下 Done 按 估 关闭 该 对 话 框 ， 可 以 单 击 
约束 设置 界面 中 的 Start 按 扭 ， 就 可 以 村 优 并 动态 的 显示 曲线 结果 ， 如 图 5-105 所 示 。 在 该 图 形 中 
显示 两 条 曲线 ， 获 果 差 的 是 初始 响应 效果 ， 经 过 寻 优 过 程 ， 将 得 出 较 满意 的 响应 曲线 ， 同 时 在 命 
令 窗 口中 显示 如 下 结果 ; 

Processing Uncertainty information . 

Uncartajinty turnea of 了 . 

Setting upP cal1 to Optimization rotutine。 

Done Plotting the initial resPons，， 

Start 十 ime: 0 Stop time: 寻 ， 

There are 162 Constraints to ba met jn each Sinmlation ， 

There are 3 tunable Yariables， 

There are 1 3imnlaticns Per cost function cal1l， 

Creatin 名 a temporary SI Inodel tp064152 for comput in 名 EraQiertg,，， 

Creating Simulink model tp064152 for gradients, .Done 
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图 5-104 参数 设 署 对 话 框 
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图 5-105 在 当前 药 束 下 的 寻 优 效果 


37 站.122229 二 He8s8giar modi 了 ied twWICe 
44 0.1l1l414 1 

51 0.110812 1 Hessian modified 

52 ,110784 1 Hessian odifieq 


DPtimization onVverged 3uccessfnl1Ly 
ACEIiVe COnSLtLaIDtS : 
10 
88 
给 出 如 下 的 命令 则 可 以 显示 出 最 优 的 PID 参数 
>> [Kp,Ki,Ko] 
已 也 号 二 
12.6507 革 .7952 1 .4950 
还 可 以 通过 调整 约 素 区 域 的 方法 更 改 设置 ， 再 进行 寻 优 过 程 ， 则 最 终 将 得 到 如 图 5-106 所 示 
的 结果 。 得 出 的 PID 参数 为 : 
>> [KP ,Ki,Kd] 
amns = 
4.2530 工 .3796 站 .7845 
当然 ， 这 样 设置 控制 约束 的 方法 并 不 能 无 限制 地 进行 下 去 ， 毕 竟 某 些 指标 是 实际 系统 所 无 法 
这 到 的 ， 所 以 应 该 合理 地 选择 指标 ， 可 以 条 用 试 凑 的 方式 来 寻找 这 样 合理 的 指标 。 
该 模块 策 还 支持 含有 不 确定 参数 系统 的 控制 器 设计 ， 例 如 落选 择 Dptimization | Uncertainty 
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图 5-106 改进 的 控制 效果 


茉 单项 ， 则 将 得 出 如 图 5-107 所 示 的 对 话 框 ， 在 其 中 设 定 不 确定 参数 的 范围 ， 如 让 mi E [0.01,1]， 





图 5-107 不 确定 参数 设 普 对 话 杠 


62 E |0.5.10] 的 范围 内 变化 ， 并 计 中 约 来 上 下 界 ， 选 中 显示 不 确定 系统 响应 的 上 下 界 ， 再 启动 寻 
优 过 程 ， 则 将 得 出 如 图 5-108 所 示 的 控制 效果 ， 这 时 的 控制 器 参数 为 
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>> [KP 和 i XKd] 
总 五 中 三 
12.9933 1 .9998 和 如 1 .6846 


由 
Timie(S) 





图 5-108 新 的 PID 控制 回 效 果 


5.6 ”发 动机 模型 一- 复杂 系统 建 模 实 合 


本 章 前 面 的 部 分 中 侧重 于 : 般 子 系统 的 措 建 和 子 系统 封装 技术 ， 并 介绍 了 一 些 实用 
的 Simujink 模块 集 ， 如 电力 系统 模块 集 和 非 线性 控制 设计 模块 集 ， 本 节 中 对 一 个 实际 的 
复杂 过 程 进行 个 案 分 析 ， 这 星 将 研究 的 模型 是 四 币 火 花 点 火 (spark 讶 nition) 发 动机 模型 
的 建立 与 仿真 的 全 过 程 。 


5.6.1 “模型 背景 概述 


四 年 内 燃 机 建 模 与 控制 的 数学 形式 及 其 MATLAB 实现 首先 由 Crossley 和 Cook 提 
出 局 ,The MathWorks 公司 的 技术 人 员 用 Simmnulink 2.0 版 建立 了 其 Sirnulink 模型 94， 并 
对 其 控制 进行 了 仿真 研究 。 上面 将 对 下 面 五 个 部 分 进行 分 析 。 

f1) 活 门 (throttle) 

(2)] 进 气 导管 (intake manifoId) 

(3) 质量 流速 (mass How rate) 

{ 引 转 算 产生 与 加 速 ftorque generation and accelaration) 

{15) 压缩 冲程 (cormpression stroke) 
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事实 上 ， 为 获得 更 精确 的 仿真 结果 ， 还 可 以 在 上 而 加 上 其 他 的 部 分 ， 这 完全 取决 于 
始 问题 的 物理 建 模 。 
5.6.2 ”发 动机 模型 分 析 
5.6.2.1 洛 门 模型 


在 仿真 分 析 中 首先 需要 研究 活 门 部 分 ， 在 该 部 分 中 控制 输入 信号 为 活 门 的 角度 0， 单 
位 为 度 。 
进 气 导 管 导入 空气 速度 的 模型 可 以 由 两 个 嚼 数 的 积 来 表示 
mai 一 gm] (5.5) 


式 中 m 字 ws 为 流入 进 气 导管 的 质量 流速 ，BRn 为 导管 压力 。 该 乘积 中 一 个 因子 是 关于 活 门 角 
度 总 的 经 验 公 式 丽 数 /8)， 它 可 以 写成 


jf(6) = 2.821 一 0.052319 十 0.1029982 - 0.0006363 


另 一 个 因子 是 导管 压力 的 函数 史 Bo ) 





Po < P12 


:万 寺 - /已 ， 栈 >BP> 叫 关 

gm] = 《5.6) 

| P21/ 疡 ， 万 莹 五 区 2P 

2 
其 中 瑟 为 大 气压 。 可 以 将 该 式 简化 成 
一 疡 2 一 

UP = 2V RU 环 一 丽 sign( 肠 一 Br) 已 ，2P > 忆 > 忆 /2 (5 

Sig[ 忆 )， 其 他 情况 


令 活 门 角度 (thetaj、 导 管 压力 (Pmj 和 大 气压 (Pal) 为 输入 信号 ， 流 入 进 气 导管 的 
质量 流速 (dz_ail) 为 输出 信 苇 ， 则 可 以 构造 出 子 系统 寞 型 ， 如 和 赂 5.109 所 示 ， 其 中 开 
关 元 件 的 阅 值 设 团 为 0.5。 在 该 模型 中 用 了 一 种 巧妙 的 方法 来 描述 式 (5.7) 中 的 到 辑 式 
25F > PP 瑟 /2。 


5.6.2.2 ” 进 气 导管 
进 气 导 管 的 仿 喜 模型 可 以 表示 成 导管 压力 的 微分 方程 
刁 。 一 窟 oa 一 fiao) [5.8) 


其 中 吾 为 给 定 的 常数 ， 了 人 为 温度 (单位 为 *K)，TVim 为 导管 容积 (单位 为 ma), 训 。 为 导管 
进 气 口 空气 的 质量 流速 (单位 为 g/s), 妈 ,为 导管 压力 的 变化 率 (单位 为 bar/s)， 在 该 系统 
中 ，BRTAT = 0.41328。 
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具 | heric P Co 
tmnospn 虹 PESU 由 人 上 
图 5-109 活 门 导管 模型 子 系统 
导管 进 气 口 空气 的 质量 流速 可 以 由 下 面 的 经 验 公式 表示 
zizoo 一 一 0.366 十 0.08979NPn - 0.0337N P2 + 0.0001N2P， (5.9) 


式 中 为 发 动机 的 速度 (单位 为 radjs。 
以 zui 和 N 为 输入 信号 ， 以 导管 进 气 口 空气 的 质量 流速 六 。 和 导管 压力 已 为 输出 
信号 ， 可 以 绘制 出 它们 之 间 关 系 的 子 系统 模型 ， 如 图 5 .110 所 示 。 











心 4132 晶 


Rnpvm 


站 亚 0.5d43 bar 








图 5110 进 气 导 管 模型 子 系 统 


假设 大 气压 妃 = 1 bar/s， 综 合 考 虑 这 两 个 子 系统 ， 可 以 构造 出 活 门 钊 度 上 和 发 动机 
速度 六 为 输入 信号， 以 进 气 口 空气 的 质量 流速 zao 为 输出 信和 号， 可 以 构造 出 活 门 和 导管 
部 分 总 的 子 系统 ， 妇 图 纯 111 所 示 。 
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图 于 Li 上 主 门 导管 模型 子 惑 统 


5.6.2.3 ” 转 矩 产生 与 加 速 模型 
现在 讨论 发 动机 产生 的 转 矩 模型 ， 该 模型 由 下 面 的 经 验 公式 表示 
Tong = 一 181.3 + 379.36rna 十 21.91(41/ 机 一 0.85(47/ 克 2 十 0.26a 一 0.0028c2 
二 0.027 一 0.000107W2 上 +0.00048Ra 十 2.55crns 一 0.05a2ym。 


式 中 rna 为 汽 红 内 气体 的 质量 (单位 为 国 ， 4 为 空气 和 燃料 的 比率 ， 在 本 例 中 取 1714.6， 
a 为 点 火 提 前 量 (单位 为 角度 ， 在 本 系统 中 取 15")，Teng 为 发 动机 产生 的 转 矩 (单位 为 
Nm)。 杠 据 上 面 的 公式 ， 可 以 绘制 出 转 矩 的 模型 ， 如 图 5-112 所 示 。 


(5.10) 














各 Sharge -但 19+379.39eu[] + 21.9Tqljufa] - 和 .85*a1Pu[1]alSrul2) + 号 265uf3) -0.0026rul3l"ul3] 
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图 5-112 燃烧 时 转 矩 产生 子 系统 


击发 动机 的 转 矩 减 去 负载 转 矩 ， 就 可 了 以 计算 出 发 动机 的 加 速度 
= 了 (es 一 了 oad) (5.11) 


式 中 v> 为 发 动机 的 转动 惯量 (单位 为 kg-m2)， 在 本 例 中 可 以 取 为 0.14 kg-m2, Tioaa 为 负 
载 转 憩 (单位 为 Nmj， 太 为 发 动机 的 加 速度 (单位 为 rad/s2)。 可 以 根据 该 公式 措 建 出 
Simnulink 子 系统 模型 ， 如 图 5113 所 示 ， 在 此 子 系统 中 ， 设 置 转速 积分 器 的 初 值 为 209.48 
rad/s， 表 明 只 研究 发 动机 转速 处 于 稳 态 时 系统 的 性 能 。 可 以 看 出 ， 此 子 系 统 是 很 简单 
的 。 





5.6.2.,4 压缩 冲程 
在 四 缸 四 冲程 ( 进 气 、 正 缩 、 燃 烧 和 排 气 ) 的 发 动机 内 ， 曲 柄 四 每 旋转 180。 将 改 恋 
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图 5-113 人 燃 谍 时 转 矩 产生 子 系统 


相 邻 汽缸 的 点 火 状态 ， 这 将 使 得 每 肾 一 次 曲柄 轴 转 动 周期 ， 每 个 汽缸 才能 点 火 次 。 这 
样 ， 相 对 进 气 冲 程 来 说 ， 压 缩 冲 程 、 燃 烧 冲 程 将 依 此 延迟 180"。 所 以 需要 采用 触发 子 
系统 的 方式 来 描述 压缩 冲程 ， 其 子 系 统 如 图 5-114 (a) 所 示 ， 其 触发 信和 号 发 生子 系统 如 图 
5-114 (b) 所 示 。 

















一 一 一 
OO 
masstk+1》 U | massfk) 
册 nit Delay 
(2 positrve egge 加 
Trigger trigger dual edge comversion 
(aj 压缩 冲程 模型 fb) 艇 发 信号 发 生子 系统 


5-til14 压缩 冲程 与 触发 信号 模型 


在 触发 子 系统 中 ， 有 两 个 下 级 子 系统 ， 分 别 如 图 5-115 (a] 和 (b) 所 示 ， 它 们 分 别 用 
米 描 述 般 发 信号 的 发 生 和 延迟 。 























| 
(a] 触发 信号 发 生子 系统 ib) 触发 信号 延迟 了 系统 
图 5-115 般 发 信号 子 系 统 


下 
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5.6.2.5 ”输入 角度 设 定 和 负 红 转 定 
活 门 角 度假 设 由 下 式 设 定 





根据 该 式 ， 可 知 该 输入 可 以 由 单个 的 阶 颇 输入 环节 构造 出 来 ， 双 击 该 环节 可 以 得 出 
该 模块 的 参数 对 话 框 ， 可 以 按照 图 二 116 (a) 的 格式 填写 即 可 。 


Step 


Load 





fal] 活 门 和 角度 阶 跃 信和 号 对 话 杠 {b) 负载 输入 子 系 统 
图 5116 发 动机 模型 输入 信号 描述 


还 可 以 假设 负载 信号 由 下 式 描述 


25， 至 记忆 
了 ioad 一 20， 阅 六 下 忆 遇 


25， > 8 





可 以 按 图 5-116 (b) 所 示 的 方式 措 建 负载 转 矩 设置 子 系统 ， 并 用 类 似 于 活 门 第 度 的 方法 设 
计 出 两 个 阶 跃 异 块 的 参数 。 


5.6.3 ” 开 环 系统 的 建 模 与 仿真 

建立 了 这 些 子 系统 后 ， 可 以 措 建 由 整个 发 动机 开 环 系统 模型 ， 如 图 5.117 所 示 。 在 该 
系统 模型 中 ， 抽 置 了 巫 个 示 该 器， 其 一 用 于 显示 发 动机 的 转速 ， 另 一 个 用 于 显示 设 定点 
输入 信号 种 和 负载 转 所 了 osa 。 
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图 5-117 发 动机 开 环 系统 仿真 框图 


在 该 系统 模型 中 另 一 点 值得 说 明 的 是 进 气 环节 积分 器 flntake) 的 使 用 ， 谅 积分 器 为 了 
避免 代数 环 的 产生 ， 其 输出 端 直 接连 接 到 终结 器 上， 其 输出 信号 实际 取 自 该 模块 的 状态 
输出 端 。 在 积分 器 带 有 触发 信号 时 ， 这 样 的 变化 一 般 能 很 好 地 避免 代数 环 。 

现在 考虑 一 个 汽缸 的 完整 的 四 神 程 周期 ， 在 进 气 冲程 内 ，lntake 模块 对 导管 质量 流 
速 进行 积分 ， 在 曲柄 轴 进 行 180? 旋转 后 ， 进 气 阀门 关闭 ， 压 缩 冲 程 子 系统 中 的 单位 延迟 
(Unit Delay) 模块 开始 积分 ， 压缩 冲程 子 系统 的 输出 值 在 曲柄 轴 180? 旋转 后 进入 燃烧 冲 
程 ， 在 顽 贷 冲程 内 ， 曲 柄 轴 的 旋转 将 产生 转 矩 ， 并 产生 加 速度 。 在 最 后 的 180* 旋转 中 ， 
亦 即 排 气 冲程 内 ， 将 对 进 气 积分 器 进行 复位 ， 并 准备 本 汽 秃 的 下 一 个 冲程 。 

对 四 人 缸 系 统 来 说 ， 也 可 以 使 用 4 个 进 气 模块 、4 个 压缩 子 系统 等 来 建 模 ， 但 这 样 处 
理 后 每 个 子 系统 将 空闲 7 咒 的 时 间 ， 所 以 在 建 模 时 用 这 样 更 有 效 的 方式 来 实现 原始 的 过 
程 。 




















可 以 控 图 5138 {a) 中 所 示 的 方式 设置 示波器 的 结果 输出 方式 ， 亦 即将 示波器 仿真 的 
结果 显示 出 来 的 同时 ， 还 将 结果 按 带 有 时 间 的 结构 体形 式 传 入 MATLAB 的 工作 空间 中 ， 
形成 变量 N。 仿 真 结 束 后 ， 可 以 给 出 如 下 的 命令 绘制 发 动机 速度 输出 曲线 ， 如 图 5.118 fb 
亡 示 。 

>> plot{t 才 time,N.Signals.values] 外 绘制 曲线 
set (gcay 'Ylin:,[0,3500])，grid % 设置 y 轴 范 围 并 给 图 形 加 网 格 修饰 

显然 ， 当 负载 转 矩 发 生变 化 时 ， 发 动机 速度 变化 很 大 ， 这 就 是 开 环 控制 的 弊病， 所 

以 有 必要 为 之 设计 控制 器 ， 使 得 在 闭环 控制 下 得 到 更 好 的 控制 效果 。 


5.6.4 闭环 系统 的 建 模 与 仿真 


可 以 选择 比例 加 积分 (PD 控制 的 策略 设计 控制 器 ， 其 中 积分 控制 是 为 了 在 工作 点 发 
生变 化 时 消除 静态 误差 而 引入 的 ，PI 控 制 器 的 模型 为 


的 = 本 Ce -NOT Na Nm)jdr (5.12) 





- 广 - 
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(a) 示波器 对 话 杠 参 数 (b) 发 吉 机 速度 计算 结果 
图 5118 发 动机 速度 设置 与 结果 


式 中 Aset 为 速度 设 定点 的 值 ， 五 p 为 PI 控制 器 中 的 比例 增益 ， 乓 7 为 积分 器 的 增益 。 这 样 
可 以 构造 出 如 图 5119 所 示 的 数字 PI 控制 器 的 框图 。 
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图 5-119 数字 PI 控制 器 子 系统 模型 


可 以 看 出 ， 这 样 的 PI 控制 器 和 式 (5.13] 中 的 是 不 一 致 的 ， 首 先 其 积分 部 分 是 数字 式 
的 ， 而 不 是 连续 式 的 ; 此 外 ， 由 于 熔 制 器 的 执行 必须 与 发 动机 曲柄 轴 的 转动 同步 ， 所 以 
应 该 由 触发 子 系统 来 表示 ; 只 外， 实际 PI 榨 制 的 结构 中 需要 对 积分 器 的 回 绕 做 出 抑制 ， 
所 以 这 里 引入 了 一 个 如 图 5-120 所 示 的 子 系统 ， 在 回 绕 出 现时 能 发 出 信号 ， 使 得 图 5-119 
子 系统 中 的 积分 器 清 零 ， 达 到 抑制 回 绕 的 作用 。 

将 这 样 设计 出 来 的 控制 器 加 入 原始 的 开 环 系统 模型 ， 就 能 立即 得 出 如 图 5-121 所 示 的 
闭环 控制 系统 模型 。 可 以 看 出 ， 该 模型 类 似 于 开 环 模型 ， 所 不 同 的 是 在 前 端 加 了 一 个 改 
进 的 PI 控制 器 。 

师 打 受 控 对 象 模型 和 前 面 开 环 系统 完全 一 黎 ， 且 设 定点 与 负载 转 矩 也 完全 一 致 ， 则 
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图 5-121 速度 调节 的 闭环 控 制 际 统 模型 


可 以 用 下 面 的 MATLAB 请 名 字 计算 并 绘制 出 荆 组 PI 参数 下 系统 的 闭环 响应 昌 线 ， 如 图 
5-122 所 示 。 
>> Kp=-0.05; Ki=0,1i% 第 -组 PI 参数 
[tl,xl,yI<simn( engine27); 仿真 系统 ， 得 出 时 间 、 状 态 和 输出 
FKp=0.033; Ki=<0.064; % 第 二 组 PT 参数 
t2 ,x2,y2]=simf(7engine27 ) ; 
Xp<0.061; Ki=<0.072; % 第 二 组 PIT 参数 
[t3,x3,y73]=sim(:engine27) ; 
Plotfkt1,71， -vt2,72 -tt373， 7) 
grid; set(gca Yim: ,[0,3500] ) 
可 以 看 出 ， 在 闭环 控制 下 ， 发 动机 转速 受 负载 转 矩 扰动 显著 减 小 ， 且 在 较 短 的 时 间 
内 消除 影响 ， 所 以 在 实际 控制 中 多 采用 闭环 形式 。 
前 面 的 仿真 分 析 都 是 在 系统 有 初始 状态 的 假设 基础 上 进行 的 ， 亦 即 假设 系统 已 经 进 





忆 有关 sim() 函数 的 格 从 和 其 他 功能 将 在 第 6 章 中 详细 介绍 。 


5.7 习 止 345 

















图 5-122 稳 态 闭环 系统 仿真 结果 


入 称 态 ， 然 后 才 分 析 系 统 在 扰动 下 的 抗 扰 性 能 ， 打 开 Vehicle Dynamics 子 系统 ， 可 以 发 现 
其 积分 器 是 有 初始 值 的 。 现 在 讨论 包括 局 动 过 程 在 内 的 全 过 程 仿 真 。 首 先 应 该 将 该 积分 
器 的 初 值 设 置 为 0， 此 外 对 各 个 设 定点 和 转 矩 扰动 信号 如 表 5-2 进行 调整 ， 得 出 新 的 模型 
engine3.mqdl。 给 出 下 面 的 MATLAB 合 令 ， 

>> [t,z,7]=8im(:engine3l,40); % 终 目 时 间 设 置 为 40 
则 进行 仿真 将 得 出 如 图 5-123 所 示 的 响 庶 曲线 。 可 以 看 出 ， 这 里 的 昼 制 算法 仍然 适用 于 全 
过 程 的 仿 其 。 


表 5-2 输入 模块 参数 修改 表 




















模块 名 称 阶 路 发生 时 刻 Step time 初始 值 Initial value 终止 值 Final vajue 
设 定点 模块 15 2000 3000 
转 征 扰动 Step 20 0 20 
转 筷 扰动 Step1 30 0 5 








5.7 习 题 


{1) 用 向 量 输 入 积分 器 的 方法 表示 Lorenz 方程 的 Simulink 樟 型 ， 并 进行 仿真 运算 ， 比 束 和 原来 
Simulink 辜 型 的 差异 . 


(2) 假 设 己 知 误差 信号 et 办， 试 构造 出 求 取 ITARE, JSE, 1STE 准则 的 封装 模块 。 要 求 :， 误差 信和 号 
e 人 的 为 该 模块 的 输入 信号 ， 双 击 该 模块 弹出 一 个 对 话 框 ， 多 许 用 户 力 列表 框 的 方式 选择 输出 
信和 号 形式 ， 将 选 定 的 ITAE, ISE, ISTE 之 一 作为 模块 的 输出 端 显示 出 来 。 其 中 iTR 的 定义 为 


Jsrz= Te2frjdT 
吕 


人 
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图 5123 包括 好 动 过 程 的 闭 坏 系统 仿真 结果 


(3) 考虑 Lorens 方程 模型 ， 该 模型 没有 蒜 入 信号 ， 假 设 选择 其 三 个 状态 变量 zi( 旭 为 其 输出 
信号， 以 四 op 和 maf0) 向 量 为 附加 参数 ， 试 将 该 模块 封装 起 来 ， 并 绘制 在 不 同 参数 下 的 
Lorenz 方程 解 的 三 维 曲 线 ， 


(二 利用 模块 封装 技术 ， 由 给 定 的 RLC 串联 模块 拆 分 出 单个 的 电阻 电感 和 电容 元 件 ， 并 将 其 写 
入 一 个 新 的 模块 组 ， 


(5) 考虑 如 图 5-124 所 示 的 电路 ， 假 设 已 知 媚 = 到 = Ra = 及 = 10n, Ci = Co = Ca = 108F， 
并 假设 输入 交流 电压 vb = sinfot， 并 令 w = 1I0， 试 对 该 系统 进行 仿真 ， 求 出 蕉 出 信和 号 
ze( 昌 ， 并 求 出 其 解析 解 。 可 以 用 两 种 方法 绘制 出 该 系统 的 Bode 图 : 加 或 出 系统 的 线性 模 
型 ， 然 后 用 bode() 函数 绘制 ， 加 选择 一 系列 不 同 的 频率 值 wi， 在 每 一 个 频率 值 下 求 出 解析 
解 的 幅 值 与 相位 ， 热 后 半 措 点 的 方法 绘制 出 Bode 图 ， 请 问 二 者 是 否 一 致 。 








图 5-124 习题 (5) 图 


(6) 三 极 管 是 电子 线路 中 经 常 使 用 的 元 件 ， 而 电力 系统 模 志 集 没有 提供 该 元 性 ， 给 电子 线路 的 伪 
真 带 来 很 大 的 困难 在 电子 线路 类 课程 中 通 迪 介 绍 三 概 管 的 近似 方法 ， 试 利用 近似 方法 用 


一 -| 
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Simmlink 模块 搭建 出 三 极 管 的 等 络 电 路 ， 并 封装 成 可 用 模 搞 ， 

考虑 如 图 生 125 所 未 的 递 变 器 结构 ， 其 目的 是 将 输入 的 直流 电压 症 经 过 递 变 器 输出 接近 于 正 
纺 的 三 看 电压 aibic， 产 生 三 相 电 ， 需 要 按 了 T; 到 的 顺序 设计 触发 器 ， 便 得 每 个 触发 脉冲 的 
宽度 为 120?， 即 总 脉冲 宽度 的 173， 另 外 应 该 假设 触发 器 脉冲 发 生 时 刻 按 Ti, Ta, IT5，Tr 
约 顺 序 每 个 延迟 60*， 试 对 该 祥 的 系统 进行 仿真 ， 并 观测 得 出 的 三 相 点 电压 波形 ， 








~ 图 #-125 道 变 器 框图 


(8) 给 定 受 控 对 象 模型 为 
100 


CTIDBT20GT3e 
试 刊 用 非 线性 设计 模 缸 集 为 其 设计 最 优 的 比例 加 微分 ( 即 P-D) 控制 器 ， 并 观察 控制 效果 。 如 
果 爱 控 对 家 模型 发 生变 化 ， 例 如 时 间 延 退 常数 变化 为 8， 用 原来 设计 的 控制 器 是 否 仍 能 较 好 
地 控制 该 过 程 ? 
(9) 在 前 面 介 绍 的 四 舟 四 冲程 发 动机 的 闭环 控制 系统 中 ， 如 果 在 仿真 前 已 进入 稳定 区 域 ， 试 通过 
信 真 方法 找 出 最 大 的 容许 负载 值 。 


(10) 考虑 四 具 发 动机 的 动态 过 程 ， 简 用 仿 起 方 法 说 明 妇 果 在 和 启 动 初 期 就 存在 较 大 的 负载 扰动 ， 发 
动机 能 正常 启动 吗 ? 





人 [8s] 一 





第 6 章 Simulink 仿真 的 高 级 技术 


前 面 两 章 中 以 较 大 的 篇 幅 介 绍 了 Simulink 的 基本 使 用 方法 与 技巧 ， 本 章 将 介绍 利 
用 Simulink 进行 系统 芒 走 的 高 级 技术 。 在 6.1 节 中 将 介绍 如 何 用 MATLAE 命令 来 绘制 
Simaulink 框图 ， 利 用 该 节 提 供 的 技术 ， 可 以 用 语句 绘制 出 结构 相似 的 系统 模型 。 在 第 6.2 
节 中 将 介绍 如 何 用 MATLAB 命令 进行 模型 仿 嘉 过程 的 调用 、 系 统 的 线性 化 等 内 容 。 特 
别 地 ， 介 绍 了 Simulink 本 身 线性 化 功能 的 不 足 ， 建 议 出 实用 的 解决 方法 ， 并 将 介绍 纯 时 
间 延 迟 系统 的 Pads 近似 技术 。 通 过 前 面 演 示 的 Simumlink 功能 ， 不 难 发 现 ， 并 非 所 有 的 
数学 模型 都 能 利用 Simulink 模块 轻易 地 措 建 起 米 ， 右 的 模型 可 能 更 适合 于 MATLAB 或 
其 他 语句 描述 ， 所 以 在 第 6.3 节 中 ， 将 介绍 实现 复杂 功能 的 Simulink 模块 编写 技术 ， 例 
如 38- 盟 数 的 编写 方法 ， 侧 重 于 用 MATLAB 格式 和 如 语言 格式 介绍 编写 3- 函数 ， 并 着 重 
介绍 $- 蝴 数 在 自 抗 扰 控 制 器 系统 仿真 中 的 应 用 。 第 6.4 节 中 将 介绍 应 用 于 有 限 状 态 机 下 的 
Statefow 建 模 与 仿真 问题 ， 该 工具 主要 用 于 复杂 监控 过 程 建 异 与 仿真 方面 ， 给 Simulink 
本 身 建 模 提 供 了 新 的 方法 和 策略 ， 扩 大 了 Simulink 本 身 的 功能 ， 还 将 介绍 在 仿真 流程 中 
常用 的 条 件 模块 和 循环 模块 的 Simulink /Statettow 实现 。 在 第 6.5 节 中 ， 还 将 介绍 输出 结 
果 的 可 视 化 方法 ， 如 虚拟 现实 技术 及 其 应 用 。 首先 介绍 虚拟 现实 建 模 语言 YRML 的 编程 
基础 ， 并 通过 例子 演示 虚拟 现实 技术 的 MATLAB/ Simulink 实现 。 








6.1 Simulink 模型 的 语 如 修改 


6.1.1 Simulink 模型 与 文件 的 处 理 


Simulink 文件 的 操作 可 以 完全 由 模型 窗口 的 File 菜单 中 的 相应 子 菜 单 实现 。 同 样 ， 模 
型 的 读 写 还 允许 用 函数 调用 的 形式 完成 。 在 MATLAB 命令 窗口 中 ， 调 用 new_sysgtemf) 
函数 ， 则 可 以 在 MATLAB 的 工作 空间 中 建立 一 个 空白 的 Simulink 模型 ， 但 这 个 模型 不 
能 自动 地 显示 出 来 ， 这 样 的 模型 在 Simulink 中 又 称 为 逻辑 模型 。new_system() 函数 的 调 
用 格式 为 ; 


new-system( 模 型 名 ， 选 项 ) 


其 中 ， 模 型 名 应 该 以 字符 串 的 显示 给 出 ， 这 样 建立 起 来 的 逻辑 模型 一 般 就 用 该 模型 名 表 
示 了 。 而 选项 可 以 选择 为 Library: 和 'Wcde1， 两 种 ， 前 者 将 建立 一 个 空白 的 模型 库 ， 
后 者 将 建立 一 个 空白 的 模型 ， 如 果 不 给 出 第 二 输入 变量 ， 则 建立 起 来 的 为 逻辑 模型 。 例 
如 可 以 给 出 new-system( MyModel1:) 命令 来 建立 一 个 名 为 WyModel 的 逻辑 模型。 

建立 了 逻辑 模型 并 不 能 直接 显示 油 米 ， 而 需要 给 出 open_sygtem() 函数 来 显示 ， 该 


6.1 SIMULINK 模型 的 语 蚀 修改 329 





函数 的 调用 格式 为 ; 


open_system( 模 型 名 ) 


其 中 ， 寞 型 名 为 一 个 字符 串 ， 它 表示 已 经 由 hew_systemt) 隐 数 建立 起 来 的 逐 辑 模型 。 例 
如 ， 前 面 建 立 起 来 的 罗 辑 模型 可 以 由 open_systemfMyModel :) 命令 直接 打开 ， 其 实 若 只 
想 打 开 已 经 创立 的 模型 ， 则 直接 在 MATLAB 命令 窗口 中 键入 该 模型 名 即 可 ， 例 如 键入 
MyNodel 命令 。 当 然 open_system() 函数 还 有 其 他 调用 格式 ， 后 面 将 详细 介绍 。 

Simulink 中 提供 了 -了 系列 处 理 模型 的 命令 ， 如 find_syatem() 函数 可 以 得 出 当前 打 
开 的 全 部 Simnulink 模型 的 名 称 ， 如 果 打 开 多 于 一 个 模型 ， 则 将 以 单元 数组 的 形式 返回 各 
个 模型 名 的 字符 串 ， 

模型 建立 起 来 之 后 ， 则 可 以 使 用 save_systemt) 国 数 将 该 模型 存 成 模型 文件 ， 其 后 
缀 名 为 mdl， 该 函数 的 调用 格式 为 ， 


savye_sy8tem( 模 型 名 ， 选 项 ) | 


如 果 不 给 出 模型 名 ， 则 将 自动 地 存 当前 的 模型 ， 所 以 将 该 模型 存 成 mmdl 文件 ， 第 二 
选项 应 该 为 文件 名 组 成 的 字符 串 ， 如 果 给 出 第 二 选项 ， 则 将 当前 的 模型 存 到 ~ 个 新 的 文 
件 中 。 











6.1.2 ”模型 属性 与 模块 属性 


前 面 介绍 过 ， 用 new_systemft) 函数 可 以 建立 起 一 个 空白 的 Simualink 模型 ， 这 里 将 
通过 例子 来 给 出 空白 模型 的 清单 和 简要 介 绍 。 
区 例 6.13 可 以 用 下 面 的 语 负 可 以 建立 、 打 开 一 个 空 自 的 窗口 ， 并 存 成 一 个 indj 文件 
>> Tew_gy7stemt ;aemodel:); 人 建立 雇 辑 模型 
open_systemf newmcodel:)i 打开 模型 编辑 窗口 
Save_Systent ;newmnodel2) ii 和 将 该 模型 存 成 mdl 文件 
这 样 可 以 将 该 模型 存 成 newmodel.mdl 文件 中 ， 其 内 容 为 


Model { 名 模型 横 赵 中 导语 下 
Name Imewanodel+ % 模型 和 名称 


Veraion 4.00 % Simulink 版 本 序号 ， 事 实 上 应 该 显 示 为 4.10 
SampbleTimeColors of % 采样 周期 颜色 标识 


LibraryLinkDisp1ay "nonen 


WEdeLines of % 是 否 需 要 起 线 
ShowLineDimensions Of % 显示 连 线 上 信号 路 数 
ShowPortDataTyPes of % 显示 模块 出 号 数据 类 型 ， 从 格 





镍 用 MATELAB 6 建立 起 来 的 Simulink 空白 窗 HH newmaodelmadql 在 MATLAB 6.0 下 运行 ， 则 将 得 出 一 些 
敬告 信息 ， 但 一 盘 情 况 下 它们 并 不 影响 诛 模 型 的 运行 。 
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TooLBar 已 卫 


StatmeBar 口 卫 


BrowSserShOWLibraryLinks of 了 


% Simlink 模型 是 否 需 要 工具 栏 
世 Simulink 模型 是 否 需 要 状态 栏 


BrowserLookUnderMasks of 

Created "Wed Aug 08 07:47:29 20030 交 模型 建立 日 其 
UpdateHistotry "UpdqateHistoryNeyer' 必 模 型 更 新 记录 
ModiftiedByFormat "cbo2n 4 模型 修改 格式 
ModifiedDateFormat "Yantozn % 模型 修改 时 间 的 格式 
Lastiodifiedpate ”Wed hug 08 07:50:03 2001" 区 模型 最 后 修改 时 间 
NModelVersjionFormat ?1.%<AntoIncrement: 0 2" 模型 版 本 号 格式 
ConfiguraticonMNanager "Neaey" 

SimParamPage "Solver'" % 以 于 为 Simulink 仿真 的 控制 参数 ， 可 以 由 
StartTime "0.0r 站 Simulink 的 Parameter8s 对 话 框 设 定 ， 
StopTime 010,0nv % 起 始 和 终止 仿真 时 间 

SolverNode "utor % 方程 求解 器 选 却 

Solyer noded45" % 求解 工法 

RelTol "1e-3" % 相对 误差 客 限 

&bsTol "auton % 绝对 误差 容 限 

Refine 9 多 中 间 揪 值 点 设置 

MaxStep "auton % 最 大 计算 步 长 

NinStePp "auton % 最 小 计算 步 长 

MaxNumMjinStePps 由 % 最 小 步 长 最 多 允许 次 数 ，-1 表 示 无 限制 
InitialStep ad 二 Mt 名 初 怒 步 长 选择 方式 

FixedStep "autaor % 国定 步 长 

HaxDzrdet 名 ， % 野 大 阶 次 

DutPuntDPtion "RefineUutputTimes" 多 以 下 为 份 真 结果 返回 变量 设置 
DutputTimes “ 品 " % 输出 时 间 

LoadExternalInput ofti 多 不 调用 外 部 输入 信号 

ExternalInput “起 ，U]” 外 部 信号 变量 名 

SaveTime on 和 返回 时 间 变 量 

TimeSaveiame "toutn % 设置 时 间 向 量 的 变量 名 

SaveState oft % 不 返回 系统 的 状态 变量 
StateSavreName "zxott % 状态 变量 的 变量 名 

Saywe0utPut on 返回 系统 的 输出 变量 

DutpmtSaveName "out 和 设置 输出 变量 名 

LoadJInitjialState of 不 读 入 初始 状态 

InitialState "xTnitial" 贡 初始 状态 变量 名 

SaveFfinalState cf % 不 站 最终 状态 灾 量 的 慎 
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号 3 





FinalStateNyame "ZEPinal" 
SaveFormat 1 和 
LimitDataPoints 已 且 
MaxDataPeints "1000" 
Decimat io 1 
二 EeebrBicLooPHasE “WW 和 也 主 区 ， 
MinStepP&izeH8s 名 "WwWaI 了 IE 
UnconnectedIIputMS 多 ”War 多 
Unconrected0utputMs 忆 ”warnIHEY 
UPconmnectedLine 基 名 waTIin 作 ” 
JInheritedTSInSTCMSE 1warnimngn 
了 Prof il off 
SinmulationMode "normaln 
RIWSYy7SstemTarEgetFile "ET 七 .十 1C1 
AccelSystemyargetFile "accel.t1 
吉 CCBTLTemPTateMaketi1le 
ACCSTLJakeCommamna “make_ ,ItoW1 
TY7ForcingSFcnDF off 
PExtModeMexFil1e 79Xt_CDinmr 
BILocEDefanites 荆 
DrentatioD YiEh 志 
ForegroundColor (PbP1LacK" 
BackgTroundColor 1Whiten 
DropShadow of 
NameP1acement “Dermal 
了 ont 林 ame ”HeyetICan 
Femt 呈 IIze 10 
FontWeight "GaOEDBJ? 
了 ent 条 mnE] 所 TorInS1" 
ShowName oz 
AnnotationDeftaulta 并 
HorizontalnA1iEnhment Ce 七 er 
VerticalA1LIgmment “middle' 
ForegroundaCco1or “black 


% 最 终 状态 变量 名 

返回 赛 芋 的 数据 格式 

革 限制 输出 的 最 名 点 数 

% 最 多 输出 点 数 

% 小 教 模式 设置 

% 警告 信息 设置 : 代数 环 敬 千 

小 于 最 小 步 长 时 警告 

% 售 有 未 连接 给 入 口 的 整 千 

% 含有 未 连接 痊 出 口 的 警告 

% 使 有 未 连接 连 线 的 警告 

% 炙 承 源 信 号 采 祥 周 期 ， 

以 下 警告 信息 选项 从 略 

% 

仿真 模 态 设置 ， 软 认为 norma1 
% 以 下 为 8imulink 实时 工具 的 内 容 ， 从 略 
% 以 下 为 加 速 运行 模式 的 选项 


他 开 


“日 人 Be _ 人 于 am]t_ 七 mm ， 


名 以 下 为 外 部 运行 模式 的 选项 ， 从 略 


% 车 认 的 模块 设置 
% 模块 方向 

% 袖 块 前 景 颜色 
% 模块 背景 颜色 
% 模块 是 否 带 阴影 
% 模块 名 称 的 位 置 
% 模块 字体 

名 模 武 字号 大 小 
% 字体 是 否 加 重 
% 字体 是 否 倾 斜 
% 是 否 显示 模块 名 称 


% 歌 认 的 模块 标 注 方式 
' % 模块 持 记 的 水 平 对 齐 方 式 
' % 模块 标记 的 垂直 对 弃 方 式 
% 模块 图 标的 前 景 闫 色 
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BackgroundColor rwhjten % 模块 图 标的 背景 颜色 
DropShaqow of 了 % 模块 是 否 要 阴影 
FontName "Helveticar 模块 图 标 字 体 
FontSize 10 % 模块 图 标 字 号 大 小 
FontWeight "normaln 久 字体 是 和 否 加 重 
FontAngE1Le "normaln % 字体 是 否 颁 斜 
二 
LineDefaultas 名 黑 认 的 过 北 设 置 
FontName "Helvetica' %% 字体 设置 
Font5Size 8 % 字号 设置 
FontWeight normaln 是 否 加 重 
FontAng1l1e normaln 世 是 否 颂 斜 
了 
System 二 % 歌 认 的 系统 参数 设置 
Mame "aewmodelr % 模型 的 名称 
Location [480，85，980，386] 窗口 位 置 
0per on % 打开 状态 
Mode1BrowvserVisibility off % 是 否 需要 打开 模型 出 览 医 
ModelBrowsgerWidth 200 双 模型 浏览 器 的 宽度 
ScreetCotLor au 二 CamB 七 立 Cn % 模型 窗 习 的 颜 志 
Papergrientation "Lamndascape'" % 模型 打印 方向 和 下 面 打 印信 息 设 置 
PaperPositionMode "amton 台 谤 纸 模式 
PaperType 4 4 纸张 大 小 
PaperUnits "centijmeters" 名 打印 单位 
ZoomFactor 11009 放大 系数 
ReportName "seimulink-default.rpt % Simulink 报告 文件 名 
了 


】 


可 以 看 出 ， 该 文件 含有 Simaulink 模型 中 所 有 的 属性 ， 这 些 属 性 大 多 数 是 没有 必要 人 
为 修改 的 。 如 果 需 要 修改 参数 ， 则 最 好 通过 对 话 框 的 形式 来 修改 ， 如 果实 在 想 手 动 修改 
其 中 的 某 些 属性 ， 则 可 以 使 用 set.param() 函数 来 完成 ， 该 函数 的 详细 调用 格式 将 在 后 
面 给 出 。 

函数 close_-system() 允许 关闭 一 个 打开 的 Simulink 模型 ， 该 医 数 在 调用 时 应 该 给 
出 要 关闭 的 押 数 名 ， 如 果 想 关闭 的 窗口 被 改动 县 未 存 稚 ， 则 将 给 出 警告 对 话 框 ， 通 知 用 
户 将 修改 的 模型 存盘 ， 如 何 才能 关闭 该 模块 。 如 果 给 出 


cl0se_SyStem( MyMode1: ,1) 


则 将 强制 退出 该 模块 ， 并 放弃 新 编辑 的 内 容 。 
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6.1.3 ”用 次 铝 绘制 方 框图 


从 前 面 儿 章 的 氢 述 中 可 以 看 出 ， 以 框图 表示 的 系统 可 以 容易 地 出 Smulink 提供 的 给 
图 方法 绘制 出 来 ， 绘 制 过 程 也 是 很 直观 方便 的 ， 但 在 某 些 特定 的 应用 中 ， 用 户 可 能 更 希 
望 采 用 MATLAB 语句 的 方式 直接 绘制 郧 Simulink 的 框图 。 

和 直接 绘制 方法 相似 ， 用 MATLAB 语句 绘制 Simulink 框图 需要 以 下 几 个 步 观 ， 

[1) 建立 新 的 模型 

前 面 介 绍 过 ， 新 模型 可 以 由 new_system() 和 open_system() 两 个 函数 配合 使 用 而 建 
立 起 来 。 

>> mew_Bystemt newntode1:];i Open_ System :newmodel7); 

建立 了 Simulink 横 型 后 ， 可 以 用 set param() 国 数 来 设置 有 关 的 参数 ， 该 函数 的 调 

用 格式 为 : 


setr param(ft， 属 性 名 1， 属 性 值 1，-……) 


其 中 , 荆 为 Simulink 模型 名 ，“ 属 性 名 ”是 该 模型 所 支持 属性 的 名 称 ， 而 “属性 值 ” 是 
沪 属 性 允许 的 取 值 。 常 用 的 属性 名 可 以 由 simget() 函数 显示 吕 来 : 


>> 于 1=simget(f newmnode]1 :1) 





1 = 
AbsTol:， auto， % 绝对 误差 容 限 
Debug: off， % 是 否 允 许 跟 踪 调 试 
Decimation: 1 4 输 册 位 数 ， 如 果 选 择 na， 则 每 隔 na 点 输出 硅 次 
DstWorkspace: ;current  % 输出 量 工作 空间 
Final8tateName; ?， % 状态 变量 名 字 
Fixedgtep: ?auto， % 定 步 长 
Initial8state: [] % 初始 状态 向 量 
InitialStep: auto) % 初始 步 长 
Max0rder:; 5 % 最 高 算法 阶 次 
SareFormat : ?点 rrYay: % 变量 类 型 
MaxDpataPoints: 1000 % 最 大 返回 点 数 
MaxStep: auto， % 最 大 步 长 
MinSteb: 口 % 最 小 步 长 
DuatputPoints: :al11， 4% 输出 点 
DutputVariablIe8g: ?七 攻 ? # 输出 变量 
Refine: 1 % 插值 点 
RelTol: 0.00140 % 祖 对 误差 
SOLVvVeT: !0ded5， % 选择 算法 
SrcWorkspace: :bagse' 4 输入 量 工 作 空间 
Trace ?， % 是 否 逐 步 显 示 
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ZeroCross: ;om % 检测 过 零点 

假如 想 修 改 该 仿真 模型 的 最 小 和 最 大 步 长 [ 即 MinStep 和 MaxStep)， 则 可 以 使 用 下 

面 的 语 铝 : 
>> fl=gcs; % 获得 当前 模型 的 名 柄 
set_Param(kfT1, :MinStep ,16-57:，'MaxStep:， Te-327) 1 

注意 ， 这 里 最 小 步 长 和 最 大 步 长 不 能 来 用 数值 的 格式 ， 而 必须 用 字符 的 格式 给 出 。 这 样 
设 团 后 ， 将 影响 该 模型 下 体 的 设置 ， 例 如 该 模型 参数 设置 对 话 框 将 反映 出 来 这 样 的 设 
置 ， 如 图 6-1 所 示 。 








图 6-1 模块 的 参数 设置 对 话 杠 


〖 例 6.23 考虑 第 5.3.5 节 中 给 出 的 玉 14 战斗 机 仿真 例子 ， 在 该 例 中 ， 每 次 启动 仿真 之 前 应 该 运行 
c5fl4dat.m 程序 来 将 模型 数据 读 入 MATLAB 的 工作 空间 ， 这 样 的 过 程 还 是 很 麻 闫 的 ， 如 果 忘 记 
先 运行 该 文件 ， 则 该 Simulink 模型 将 给 出 错误 信息 .这 里 利用 整个 模型 的 PreLoadFcn (调用 前 读 
入 数据 函数 ) 属性 将 有 关 预 执行 文件 各 关联 起 来 
>> Set_bparamgc5f14:，7PreLoadFcny,:c5f1l4dat1); 
save_systemgic5f14:) 外 将 变换 后 的 框 图 存 表 

执行 过 上 面 的 语 身后 ， 应 该 将 更 新 后 的 模型 存盘 ， 这 样 以 后 再 启动 该 模型 时 ， 就 没有 必要 手 
动 拔 行 c5flddat,m 程序 了 ， 因 为 该 程序 将 在 启动 时 被 自动 调用 ， 和 将 所 有 数据 先 读 入 MATLAB 的 
工作 空间 。 则 样 的 设置 也 可 以 用 界面 完成 ， 选 中 该 模型 的 File | Medel parameters 菜单 项 ， 则 可 以 
得 出 如 图 6-2 所 示 的 对 话 框 ， 在 对 话 框 的 Callback 标签 中 的 PreLeadFcn 栏目 内 填写 预先 需要 调用 
的 函数 即 可 ， 使 用 该 对 话 框 还 可 以 设置 其 他 回调 孙 妆 。 

(2 添加 模块 

可 以 使 用 add_plocg() 函数 来 在 一 个 打开 的 模型 窗口 中 建立 新 的 模块 ， 该 函数 的 调 
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用 格式 为 : 


add_block( 源 模块 名 ， 目 















于 Wodel Froperties” c5ftl4 
Summary Callbacks | History | 


Model pre-load fnctiof 


es 


Modelinitialization 和 nctionr: 


Simulation staft 刀 nction: 


Pt 


Simulation Stop 旬 nctionm: 





Model pre-Saye 名 nction 


图 6.2 模型 属性 设置 对 话 杠 














标 模 据 名， 属性 名 1， 属 性 值 1，.…) 


其 中 ，“ 源 模块 各 ”为 : 个 已 知 的 库 模 顽 和 名， 或 在 其 他 模块 窗口 中 定义 的 模块 各 ， 例 如 
:built~inAelock: 表示 内 在 模块 中 的 Clock 模块 ，Simaulink 自 带 的 不 是 通过 封装 形成 


的 模 纳 都 应该 认为 是 内 在 模 氛 。 目 款 模 块 名 则 表明 在 目标 模型 窗 
如 ， 下 和 面 的 丛 令 可 以 在 模块 窗口 newmodel 中 添加 -个 名 为 My Cleck 的 模块 ， 








>> add_block( built-inAClock: ,newmodeLAMY CLocE2) ; 


在 涤 加 模块 时 常 有 
ee。 :Position 属性 表示 模块 的 位 置 ， 





的 属性 为 ; 








口中 使 月 的 模块 名 。 例 


应 该 填 与 [zminy yaniny ZEmaxy ynar]， 表示 该 模块 的 
左下 角 坐 标 和 右上 和 角 坐 标 ，Simulink 会 自动 检测 给 出 的 模块 位 置 的 数值 是 否 有 效 ， 例 





如 它 归 求 zmin < zmax 等 ， 否 则 给 出 错误 信息 。 


* Name: 属性 为 该 模块 的 名 称 ， 可 以 为 任意 字符 审 ， 还 可 以 月 








na 表示 换行 。 


每 个 模块 应 该 有 自己 的 参数 属性 ， 例 如 从 图 420 (a] 给 出 的 对 话 框 中 ， 传 递 函数 参数 
的 属性 名 为 Numerator 和 Denominator， 如 果 想 给 这 个 模块 添加 数据 ， 则 应 泳 将 这 两 








个 届 性 设 千 相应 的 向 量 。 


妨 外 ， 还 可 以 用 模块 组 的 方式 来 表示 模 块 ， 例 如 :imulink3/Sourecesyclock: 可 以 
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表示 Simulink 的 Sources 组 中 的 Clock 模块 。 除 了 这 些 模块 ， 在 Simulink 中 的 Blocksets 
鱼 Toolboxes 组 中 还 有 大 量 的 其 他 附加 模 氛 组 ， 例 如 Controls Toolbox 组 中 的 线性 时 不 变 
(LII) 模块 可 以 用 直面 的 命令 复制 ; 
>> adQd_blockf:cetblLocKks/ALTI 8ystem; , :mewnodelLAtf7 1) 

其 中 的 cstblocks 为 控制 系统 工具 箱 模块 组 的 名 称 ， 这 样 的 名 称 可 以 双击 该 模块 组 ， 从 
模型 库 窗 口 的 标题 栏 获得 。 

如 果 想 从 模型 窗口 中 删除 某 个 模块 ， 则 可 以 用 duelete_blockft) 函数 来 完成 ， 该 函数 
的 定义 格式 为 delete_block( 模 块 名 ) 。 

(3) 连接 模块 

Simulink 模型 窗口 中 的 模块 可 以 用 adda_line() 函数 连接 起 来 ， 该 函数 可 以 有 下 面 丙 
种 调用 格式 ; 





add_line( 模 型 名 ，: 起 始 模块 名 /输出 端口 号 :，，* 终 止 模块 名 /输入 端口 号 当 
add_l1ine( 模 型 名 ，mat) 





在 第 1 种 调用 格式 下 ， 自 动 将 起 始 模块 的 输出 端口 和 终止 模块 的 输入 端口 连接 起 
求 ， 布 线 的 方式 也 是 自动 的 。 但 有 时 这 样 的 布线 方式 不 很 令 人 满意 ， 所 以 可 以 采用 第 2 种 
格式 来 进行 连 线 ， 在 该 格式 下 ，mat 应 该 为 两 列 的 矩阵 ， 每 行 给 出 一 个 转折 点 的 坐标 。 

如 果 想 删除 某 根 连 线 ， 则 可 以 用 delete_line() 函数 来 完成 ， 沪 函数 的 调用 格式 与 
add_1ineft) 完全 一 致 。 

(4 模块 参数 修改 

模块 参数 可 以 使 用 set paramf) 男 数 来 完成 ， 该 函数 的 调用 格式 为 ; 


set_param( 模 块 各 ， 属 性 名 1， 属 性 值 1，… 当 


其 中 属性 名 和 属性 值 的 说 明 如 前 面 所 述 。 该 函数 既 可 以 修改 模块 窗口 的 参数 ， 也 可 以 修 
改 某 个 具体 模块 的 参数 。 将 在 后 面 陆续 用 例子 来 演示 该 函数 的 使 用 方法 。 还 可 以 使 用 
get-paramt) 冰 数 来 读 取 模 型 的 某 个 参数 。 


〖 例 6.33 假设 想 在 一 个 新 模型 罕 口 中 建立 一 个 模型 ， 其 中 有 三 个 模块 : 一 个 正弦 输入 模块 ， 其 输 
出 信和 号 连接 到 一 个 饱和 非 线性 环节 上 ， 人 饱和 非 线性 环节 的 输出 信号 连接 到 一 个 示波器 上 ， 可 以 采 
用 下 面 的 命令 来 完成 这 祥 的 工作 : 
>> DeW_SyStem(，C6msys17); open_system( cbmsys1y) ; 
set_Param(c6msys17, :Locationl [100,100,500,400] ) ， 
set_-paramtCc6msysl;，”PaperDrientation1:,，:Pporttaity); 
add_block('built-in/gine Wavel,c6msys1/Input signal?); 
add_block(2built-inySaturationy,:c6msays1ANonlinear e1Lement +) ; 
add_block(tbuilt-inAScopa ,cbmsys1/AHY Scoper)i 
set_paramfc6msys1/Input signall ,positiony [40， 80，80，1t12017》 1; 
Set _Paramkc6may8lANon1inear element , "Position [ia40，70，230，130] ) ; 
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get_param(:c6msys1/NYyY Scope: ,:Position7 [290，80，310， 120] 7 
add_1linefceBmays1: ,7?TInput Signaly1l，Nonlinear elemnenty/ 1 7) 1 
add_l1ineficbmsys1: ,Nonlinear element/ 1 NM7 ScoPer17 7 ; 
这 样 得 出 的 框图 如 图 6-3 (a] 所 示 。 应 该 说 ， 这 样 的 模型 绘制 语 身 还 是 很 好 理解 的 ， 首 先 建立 了 新 
模型 窗口 ， 设 置 了 其 位 置 和 走 纸 方向 属性 ， 然 后 从 Simulink 内 在 库 中 选择 了 三 个 所 需 元 件 ， 并 将 
其 绘制 到 模型 窗口 中 ， 并 赋 以 新 的 模块 名， 最 后 将 这 些 模块 连接 起 来 。 





Inpgt 而 gnal Inpuit 二 9gng 





(a) 用 Simulink 语句 绽 制 的 框图 (hp) 修改 的 框图 
图 6-3 用 Simulink 语 匀 绘制 框图 





还 可 以 用 语 铭 修改 原始 模型 ， 例 如 若 想 同时 用 示 波 颖 显示 输入 和 输出 信号 ， 则 可 以 先 删除 非 
线性 环节 到 示波器 的 连 线 ， 再 在 其 中 间 添 加 一 个 Mux 模块 ， 将 非 线 性 环节 的 输出 和 正 殖 输入 模 
块 的 输出 端口 分 别 连接 到 它 的 两 路 输入 口上 ， 最 后 将 其 输出 口 连接 到 示波器 上 即 可 。 可 以 给 出 如 
下 的 Simulint 命令 来 完 戌 这 样 的 变化 ， 这 时 得 出 的 框图 如 图 6-8 (b) 所 示 。 

>> delete_line(7cemsys1: :Nonlinear elLement/1: My7 Scope/l:); % 先 删 去 连 线 
Set_paramnkcemsys1/ANM7 Scope' Position ,[370,80,390,120]);， % 右 移 示 波 咒 


add_b1Leck(built-inANnx: ,cc6mesystA NGY  ，.，. 浊 添加 Max 
"Pogition: [290,80,295 ,120] , ?Inhputs7 ,227); 
add_ljinef:ic6msys17 ?Nonlinear elementA1， ,MnxAt: yi % 自动 布 三 条 线 


add_lLinek'*c6msyst1! ,Input SignalA17 ,MuxA27); 
add_Linefkrc6msay817 ,MuzAtT My7 ScopeA1:); 
从 得 出 的 框图 (图 6-3 介 )]) 可 以 看 出 ， 这 样 自动 的 布线 方式 有 时 是 不 理想 的 ， 在 这 样 的 情况 
下 ， 需 要 指定 转折 点 的 松 标 ， 例 如 车 给 出 如 下 的 命令 
>> delete_linef:c6msys1: ,ITnput signal71 :Mux/29; 名 先 删 去 连 线 

add_linedrc6msysl:,[100,100; 100,150; 250,150; 250,110; 290,110])， 
则 将 得 出 如 图 64 所 示 的 框图 ， 可 以 看 出 用 这 祥 的 命令 可 以 任 瘟 地 连接 两 个 模块 。 但 首先 得 确定 
出 各 个 转折 点 的 坐标 ， 这 有 了 时 实现 起 来 还 是 较 烦 琐 的 。 





图 和 4 修改 连 线 后 的 Simulink 框图 


现在 可 以 用 下 面 的 请 揣 特 动 Mux 模块 


-一 一 一 三 一- 
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>> Set_paramt:c6msysl/Mux' ,pogitiony fr310,110,315，,140]);  % 移动 Nux 模块 
模块 务 动 后 的 系统 Simujlink 摸 型 如 图 6-5 所 示 ， 可 以 看 出 ， 这 样 移动 后 ， 原 求 连 好 的 线 将 跟着 发 
生变 化 ， 尽 管 从 正弦 信和 号 到 Mux 的 连 线 是 手工 完成 的 ， 一 豆 连 接 成 动 ，Simulink 将 自动 确立 它 和 
两 个 模块 之 间 的 美 系 ， 栈 在 其 中 一 个 各 置 发 生变 化 时 仍 能 保证 正确 的 连接 美 系 。 








图 6-5 模块 移动 后 的 $imulink 框图 


现在 可 以 对 非 线性 模块 的 参数 进行 设置 ， 假 设想 将 其 饱和 下 限 为 -0.3， 上 限 为 0.8， 则 必须 
得 知道 这 些 属 性 名 ， 双 击 饱和 非 线 性 模块 ， 可 以 发 现 这 两 个 参数 的 属性 各 分 别 为 Lower limit 和 
Upper limit， 所 以 可 以 使 用 下 面 命令 来 进行 设置 
>> Set_paramn(c6msy7s17Nonlinear element:，,... 
?Lower imit?，7-0.37 ,Upper Limit: ,20.81) 
注意 ， 给 参数 设置 属性 值 时 应 该 使 用 字符 串 ， 如 使 用 ;-0.3，， 而 不 能 直接 使 用 -0.3。 


6.2 系统 仿真 与 线性 化 


6.2,1 ”仿真 过 程 的 命令 化 


局 动 仿真 过 程 除了 使 用 相应 的 Simulation 菜单 外 ， 还 可 以 使 用 sim() 函数 来 完成 ， 
该 衣 数 的 调用 格式 为 ; 


号，X， 中 = Simf(tl，tespan，options，ut) 


其 中 了 为 Simulink 的 模型 名 ，tspan 为 仿真 时 间 控 制 变 量 ， 它 可 以 为 [to,tE]， 亦 即 为 

仿真 的 起 始 和 终止 时 间 。 如 果 tspan 为 标量 ， 则 表示 终止 仿真 时 间 。 人 参数 options 为 模 

型 控制 参数 ，ut 为 外 部 输入 向 量 。 该 函数 返回 的 t 为 时 间 列 向 量 ，x 为 状态 变量 构成 的 

第 阵 ， 其 中 第 宇 列 为 第 宇 状 态 变量 的 时 间 响 应 ，y 为 输出 信号 构成 的 和 矩阵， 也 是 每 列 对 应 

一 路 和 输出 信号 。 从 这 样 的 调用 格式 下 可 见 ， 该 函数 足 很 英 似 于 MATLAB 中 的 ode45() 等 

函数 的 ， 

〖 例 6.4 假设 已 经 建立 了 了 F_14 系统 仿真 寞 型 cjf4mdl， 可 以 使 用 下 面 的 命令 来 启动 仿真 过 程 
>> c5fl4dat; [t,x, 个 =simgc5fl4: [0,10]); 

其 中 ， 该 语句 中 设 定 tapam 即 可 ， 无 需 设 置 其 他 参数 。 事 实 上 ， 在 前 面 的 过 程 中 已 经 将 

c5flddat.m 文件 赋 给 了 c5fl4.m 文件 的 自 调用 功能 ， 所 以 该 文件 的 调用 也 不 是 必需 的 ， 

〖 例 6.53 考虑 例 41 中 给 出 的 Van der Pol 方程 的 Simnulink 模型 ， 我 们 知道 ， 当 六 = 1000 时 ， 系 

统 为 坏 条 件 问题 ， 这 禅 就 应 该 在 求解 问题 时 选择 相应 的 算法 。 选择 oael5s 算法 能 较 好 好 解决 问 

题 . 为 了 方便 地 对 系统 进行 仿真 ， 可 以 重新 绘制 出 如 图 6-6 所 示 的 框图 ， 并 用 开 面 的 语 负 进行 条 
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装 的 初始 化 
>> mu=10oD0y xpol=1; xxO2=2; 
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图 6-6 修改 输出 形式 后 Smulink 框图 


可 以 用 simgat() 函数 获得 仿真 的 歌 认 控 制 参 数 ， 再 修改 其 中 的 8clver 属性 ， 则 可 以 用 下 面 
的 语句 对 该 系统 进行 仿真 ， 并 绘制 出 系统 的 仿真 曲线 ， 得 出 的 结果 和 图 3.6 中 的 完全 一 致 
>> f=simgetf?c6mvdp;); 儿 首先 获得 默认 的 控制 参数 
ff.Solver=?odel5s:; 芭 选择 仿真 算法 为 ode15s 
[t,x, 玉 =simft'c6nvdp,[0,3000] ,f); % 在 新 选项 下 进行 仿真 
plotktt: 7 17)，ftigurei Plotft,yt: 2)) 
所 以 说 ， 用 界面 可 以 获得 的 结果 用 语 多 同样 可 以 得 到 ， 且 语 外 的 稿 式 更 适 侣 于 恋 入 其 他 程 
序 .。 另 外， 用 命令 行 格式 进行 系统 仿真 后 ，MATLAB 工作 空间 中 将 不 再 出 现 tout 和 yout 两 个 
变量 ， 参 数 的 返回 应 该 在 函数 调用 语 瑞 直接 获得 ， 


6.2.2 ” 非 线性 模型 的 线性 化 


比较 起 非 线性 系统 来 说 ， 线 性 系统 更 易于 分 析 与 设计 ， 然 而 在 实际 应 用 中 经 常 存在 
非 线 性 系统 ， 严 格 说 来 ， 所 有 的 系统 都 含有 不 同 程度 的 非 线性 成 分 。 在 这 样 的 情况 下， 
经 营 需 要 对 非 线性 系统 进行 某 种 线性 近似 ， 从 而 简化 系统 的 分 析 与 设计 过 程 。 系 统 的 线 
人 性 化 (linearization) 是 提取 线性 系统 特征 的 一 种 有 效 方法 。 系 统 的 线性 化 实际 上 是 在 系统 
的 工作 点 附近 的 邻 域内 提取 系统 的 线性 特征 ， 从 而 对 系统 进行 分 析 设计 的 一 种 方法 。 
考虑 下 面 给 出 的 非 线 性 系统 的 一 般 格式 


攻 ( 二 大 (2 72 (6.1) 


所 谓 系统 的 工作 点 ， 就 是 当 系统 状态 变量 导数 趋 于 0 时 的 状态 变量 的 值 。 系 统 的 工作 点 可 
以 通过 求 取 式 {6.1) 中 非 线性 方程 的 方法 得 出 


态 (CT To myDp 二 4 一 12 (6.2) 
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该 方程 可 以 采用 数值 算法 求解 。 在 ao 输入 信和 号 作用 下 ， 得 到 工作 点 zo 后 ， 非 线性 
系统 在 此 工作 点 附近 可 以 近似 地 表示 成 








六 了 一 2) 划 各 了 1 十 和 2 二 和 ay (0.3) 
虽 T; 一 站 3; 
jy1 了 mp020 了 一 1 了 2B0;a0 
林 以 将 系统 模型 写成 
入 生生 AAAz 人 十 且 At 人 (有 {6.4) 
其 中 Jacob 矩阵 
Dh1arl … DBDh/prn Po … DhnrAphp 
册 一 : …. : ， 有 = : …. : (6.51 
昌 放 Br /Drzn 日记 /0 FA 








令 新 的 状态 变量 和 输入 变量 分 别 为 zx 自 = Az 人 (从 和 ef = Au 人 揣 ， 则 可 以 将 系统 的 
状态 方程 写作 
( 交 一 zf 的 十 吾 me 人 (人 {6.6] 
则 该 异型 称 为 诛 系 统 的 线性 化 模型 。 
Simulink 中 提供 了 trimt) 遂 数 ， 可 以 用 来 求解 系统 在 指定 输入 下 的 工作 点 ， 该 函数 
的 调用 格式 为 : 


[xuiy,dx]=trimtmodelname ,x0,u0) 


其 中 modelname 为 Simulink 模型 的 文件 名 ， 变 量 x0，ug 为 数值 算法 所 要 求 的 起 始 搜 
索 点 ， 是 用 户 应 该 指定 的 状态 初 值 和 工作 点 的 输入 信号 。 对 不 含有 非 线性 环节 的 系统 来 
说 ， 则 不 需要 初始 值 xo, ug 的 设 定 。 调 用 肯 数 之 后 ， 实 际 的 工作 点 在 xu, y 变量 中 返 
叫 ， 而 状 大 变 量 的 导数 值 在 变量 dz 中 有 返回。 从 理论 上 讲 ， 状 态 变量 在 工作 点 处 的 -一 阶 导 
数 都 应 该 等 于 0， 该 函数 正 是 基于 这 样 的 假设 ， 采 用 数值 最 优化 算法 而 实现 的 。 
〖 例 6.63 考虑 如 图 6f-7 所 示 的 非 线 性 系统 模型 。 可 以 看 出 ， 该 系统 中 有 两 小 非 线性 环节 ， 用 
Simmlink 程序 就 可 以 窜 易 地 画 出 该 系统 的 坊 趴 框 图 模 钥 ， 如 图 6.8 所 示 。 注意， 所 建 的 模型 中 分 
副 用 输入 和 输出 映 子 来 表示 原 系统 的 输入 和 奏 踢 。 
可 以 用 下 面 的 命令 获得 系统 默认 状态 下 的 工作 点 ， 
>> fxzsuy7ydx]=trimf:c6nlsyTs:》 
0 
0 
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图 6-7 非 线性 系统 模型 框图 


c6nlsysmdl < 








Saturatkom TransferFon Imtegrator 






U+UA3 帮 


| -一 一 


图 68 非 线性 系统 模型 的 总 mulink 表示 








7 = 
8 

axX 一 
0 
站 
0 


可 以 看 出 ， 这 样 当然 能 芍 得 系统 的 工作 点 ， 但 工作 点 的 输入 信号 为 0， 一 般 情 况 下 更 硕 望 著 
得 阶 跃 输入 下 的 工作 点 ， 可 以 给 出 下 面 的 命令 : 
>> [xuyyydz]=trimfyc6nlsyg',[] ,1) 
X = 
口 ,1281 
如 .0D000 
D.0905 
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7 = 
站 .1281 

QX = 
1.0e-009 * 
-0.0001 
-D.8055 
0.0000 


这 样 就 能 获得 系统 在 阶 取 输 入 下 的 工作 点 。 
获得 了 工作 点 后 ， 可 以 采用 Simulink 程序 中 提供 的 1inmod2() 押 数 来 求 取 系统 的 线 
性 化 模型 ， 该 函数 的 调用 格式 为 ; 


必 ,B,C,D]=1inmnod2(model name ,XU) 


其 中 zu 为 工作 点 处 的 状态 变量 与 输入 ， 得 出 的 线性 化 的 状态 方程 异型 在 (& BC, D) 变 
量 中 返 问 。 才 省略 了 zx, 习 变 量 (工作 点 变量 }， 则 将 得 出 默认 的 线性 化 模型 。 事 实 上 ， 阁 
Simulink 由 型 完全 由 线性 环节 错 建 ， 则 可 以 使 用 此 郑 数 提取 出 整个 系统 的 线性 模型 ， 这 
时 也 无 需 输 入 工作 点 变 最 。 
〖 例 6.73 考虑 例 4.2 中 给 出 的 直流 电机 扔 动 系统 ， 前 面 已 经 建立 起 了 Simulink 模型 来 描述 该 系 
统 ， 相 应 的 Simulink 文件 为 cdmex2.mdl， 可 以 用 下 面 的 语句 获得 该 模型 的 堆 家 点 形式 
>> [abycydq]=linmod2(7c4mex227; % 提取 系统 线性 模型 的 状态 方程 参数 
G=zpk(ss(abcyd)); 人 吕 求 取 系 统 的 因 式 分 解 后 传递 函数 
minreal(G) % 来 出 最 小 实现 模型 【消去 相同 的 零 家 点 
ZerorPpoleygain: 














1118525021.9491 〔a+5.882) 《8+6.667) 


(sa+179.6) 《e+98.9) (gs+8,.307) (【s"2 + 0.8936s + 5.819》 (8 “2 + 68.268 + 2248) 
区 例 6.8 习 考虑 第 5.3.5 节 中 给 出 的 下 -14 战斗 机 的 例子 ， 可 以 看 出 ， 因 为 该 系统 中 只 售 有 钱 性 环 
苇 ， 哉 可 以 1iaimod2() 表 数 来 提取 其 相应 的 线性 系统 模型 ， 个 如 可 以 给 出 如 下 语 直 : 

>> [ab,c,g]=linmod2(c5f14:)》，G=ssfayb,c,d); 
虽 竺 立即 得 出 系统 的 线性 状态 方程 模型 参数 如 下 


昌 = 
1.0e+003 水 
-0.0006 09.6894 0.0021 0.0005 刀 -1.2800 0 0 0 眉 
-0.0p00 -0.0007 0.0000 0D.0000 -0.0001 -0.1377 站 O 站 台 
四 0 -0.0008 -0.0002 日 0 0 D 0 犁 
台 - 9 0.0010 局 如 避 品 0 入 避 
癌 D 08.0033 0.0007 -0.0085 总 总 站 0 站 
站 0.0014 昌 用 0 0.0200 -0.0017 0.0030 -0.0175 0.0019 
0 .0010 0 0 D 0 -0.0041 0 0 
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0.0000 0 0 0 0 0 0 -0.0025 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 -0.0100 0 
0 0.0014 0 和 0 0 -0.0017 0.0030 -0.0175 9 
也 = 
0 有 
0 0 
1 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
1 
0 0 
c = 
0 21.4099 0 0 
0.0015 0 0 9 0 0 0 
0 1.0000 0 0 0 0 0 
如 = 
0 0 
0 0 
0 0 


〖 例 6.93 考虑 例 6.6 中 给 出 的 非 线性 系统 模型 ， 首 先 得 出 系统 的 工作 点 ， 然 后 在 工作 志 附 近 对 系 
统 的 线性 化 模型 : 
>> [zu yyGx]=trimtcenalsyg))3; YY 堆 输 入 工作 点 计算 
[a,b,c,d]=1inmod2('c6n1sys: ,ra;i G=ss(aibyc,dy MY 线性 化 


其] X2 xX3 
Fl -0.707 了 1 
世 呈 -2 -5 一 入 
X3 主 疙 
b = 
1 
xl 入 
基 它 
x3 0 
C = 
Xl X2 x3 
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区 工 
yl 站 
Continuous-time IOodel. 
再 考虑 阶 跃 输 入 下 的 系统 的 工作 点 及 其 线性 化 模型 
>> [xuyydx]=trimf:ce6nlsys: , 口 ,1); YY 阶 跃 输 入 工作 可 
[abyc,d]=1inmod2(:c6n1syB : , 荆 ,t)i 9=ss(ahb,cyd) 


= 
和 1 X2 X3 
XL ~0.707 | 1 
X2 -~1.008 -5 -3 
X3 站 了 总 
= 
Qtl 
X1 0 
x2 0 
x3 10 
忆 = 
Xl X2 X3 
yl 1 0 0 
忆 = 
详 工 
71 0 


Continttota-time model . 
可 以 看 出 ， 对 不 同 的 工作 点 可 能 得 出 不 同 的 线性 化 摸 型 在 阶 跃 输 入 的 工作 点 处 担 出 的 状态 
方程 模型 中 ， 刀 为 杖 向 量 ， 故 得 出 的 线性 化 模型 可 能 不 实 两。 


6.2.3 ” 纯 时 间 延 迟 系 统 Padg 近似 


可 以 利用 Pad6 近似 技术 对 时 间 延 迟 系统 进行 更 精确 的 线性 化 ， 假 设 时 间 延 迟 环节 
e ”可 以 由 有 理 传递 函数 的 形式 来 近似 ， 典 型 的 mm 阶 Pade 近似 可 以 表示 为 


人 ) 二 了 Ta12 十 玉 (Te 一 a(rs 有 十 十 ( 二 Dnrlpn 人 rs 


五 
咒 ) 了 1 十 73/2 十 Plfrs)2 十 paf7s)3 十 …- 十 ppfTs)n 


(6.7) 


其 中 呈 和 6 阶 的 Pads 近似 的 系数 在 表 6-1 中 给 出 。 
控制 系统 工具 箱 中 给 出 了 pade() 函数 ， 该 菌 数 可 以 求 取 Pads 近似 的 有 理 传递 施 数 
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表 86-1 Pade 近似 系数 表 
























险 次 
1 0 
2 和 
3 0 
4 171680 0 
5 171008 1/30240 0 
6 17792 1/15840 1/665280 





模型 ， 这 个 函数 的 调用 格式 为 : 


[np ,dP]=pade(Tau,n) | 


其 中 Yau 为 延迟 常数 T, 了 为 Pade& 阶 次 的 阶 次 。Paae 有 理 近 似 瑟 ,r(s] 的 分 子 和 分 母 在 
(nP, ap) 变量 中 返 问 。 

〖 例 6.103 考虑 一 个 单位 负 反 馈 系 统 ， 其 前 向 通路 由 一 个 线性 传递 函数 和 一 个 纯 时 间 延 迟 构成 ， 
可 以 按 围 6-9 的 方式 构造 起 Simulink 框图 ， 在 框图 中 不 但 有 输入 和 输出 端子 ， 此 外 从 控制 系统 工 
具 厢 的 Simulink 库 中 取 输 入 输出 岗子 连 到 系统 上 ， 可 以 双击 时 间 延 迟 模块 ， 在 其 中 的 Pade order 
[for jinearization) 填写 参数 3， 再 进行 线性 化 ， 则 得 出 如 下 的 结果 ; 








Input Point Transfer Fen 





69 时 间 延 训 系 统 的 Simulink 表示 


>> [fa,b,c,d]=1inmod2f'c6fdl17y? 
下 二 
= 


可 用 ，linmod2() 函数 并 未 对 原始 模型 进行 Pade 近似 ， 所 以 得 出 的 线性 化 模型 并 不 实用 
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(其 实 这 样 得 出 的 传递 函数 为 站 , 故 Simnulink 中 Linmoa2() 函数 在 这 个 问题 上 导致 错误 的 结论 。 
可 以 选择 Tools | Linear Analysis 菜单 项 ， 这 样 将 得 出 如 图 G-10 所 示 的 窗口 ,选择 Simulink | Get 





图 6-10 线性 系统 分 析 工 具 





图 6-11 模型 输 几 对 话 柜 





Linearized Model 菜单 项 ， 则 将 得 出 系统 的 线性 化 模型 ， 并 在 该 窗口 中 显示 了 PadE 近似 下 系统 的 
阶 跃 响应 曲线 ， 在 此 界面 下 还 能 对 系统 进行 其 他 分 析 ， 如 绘制 系统 的 Bode 图 等 。 
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如 果 想 获得 实际 的 线性 化 模型 ， 则 可 以 选择 File | Export 菜单 项 ， 这 样 将 得 出 如 图 Gil 所 示 
的 对 话 框 。 在 该 对 话 框 中 可 以 选择 系统 模型 的 输出 方式 ， 如 选择 Export to warkspace 则 将 把 得 出 
的 线性 化 模型 输出 到 MATLAB 的 工作 空间 ， 这 样 就 能 得 出 其 传递 表 数 模型 为 
>> ttKc6fdly_1ly) 
TransfeTr function ftromn input "InPut Point to cutput "DutPmt 了 操 了 in 蕊 ": 
-s" 3+1l2s 2 一 608 +120 





s"4 + 12 gs"3 +【〔84-3.553e-0151) gs"2 + 【〔120-2.842e-014i) s + 240 
由 于 采用 了 才 值 工法， 在 系统 传递 通 数 分 母 上 出 现 了 被 其 微小 的 诬 数 ， 略 去 它们 即 可 ， 可 以 
看 出 ,这样 的 线性 化 程序 明显 全 于 Simnulink 下 的 1inmod2{) 函 裁 。 
可 以 选择 不 同 的 Pad6 近似 阶 次 ， 例 如 选择 兄 一 和 3,4， 则 可 以 担 出 不 同 的 阶 跃 响应 ， 如 图 
6-12 所 示 。 可 以 看 出 ， 一 般 取 中 二 3 就 能 得 出 较 好 的 近似 致 果 。 





图 6-12 不 同 近 似 阶 次 下 的 阶 跃 响应 


〖 例 6.113 再 考虑 倒 6.6 中 阶 跃 输 入 下 的 线性 化 问题 。 用 控制 系统 工具 箱 中 的 输入 输出 端口 取代 
原来 的 输入 输出 端口 ， 则 特 得 出 如 图 6-13 所 示 的 系统 模型 。 对 该 模型 淋 用 控制 系统 工具 荐 中 的 线 
性 化 方法 ， 并 将 得 出 的 结果 返回 到 MATLABB 的 工作 空间 ， 则 可 以 得 出 如 下 的 结果 : 
>> Zpktc6n1L8ys2_1) 
Zeroypoleygain from input "Iaput Point'" tp output "Dutput Pointnu: 
(s+1》 
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机 
Input Point = Output Point 


U+UASA 







Fen 





图 6-13 改进 的 系统 的 %imnuliink 模型 


从 式 (6.7) 可 以 看 出 ， 在 近似 公式 中 分 子 和 分 母 的 阶 次 一 样 ， 而 分 子 多 项 式 含有 负 系 
数 ， 所 以 在 构造 闭环 系统 时 可 能 导致 系统 不 稳定 。 要 解决 这 样 的 问题 ， 可 以 推导 出 更 合 
适 的 PadE 近似 公式 。 

因为 延迟 函数 e73 的 Taylor 罕 级 数 展 开 可 以 表示 为 











e 7 一 名 十 cl5 十 cz 十 一 1 一 二 rs 十 卫 7282 一 到 ras3 十 …， (6.8)} 
假设 >/rm 阶 的 Pad6 近似 可 以 写成 如 下 的 有 理 冰 数 形式 
Gy [s) 一 启 +18 十 各 sr 十 … 十 册 [6. 细 


ar 18 吏 十 os 名 开 十 .十 Ga 
式 中 aa = 了 二 户 =o 则 ai 一 2m+1 和 局 ,一 2 十 1 系数 可 以 从 下 面 的 方 


你 = 由 1 一 YY 【6.10) 
其 中 
也 一 [ao2,as， ”7 om] 划一 [一 cr+2， 一 Er 上 3 一 cm4Hr+41] 工 
。 (6.11) 
世 一 | 一 o; 一 二 8 一 e+i] 了 8 一 [as as，…;ar+l 
且 
Cr+l ”全 0 0 
人 十 2 CH cl 0 
三 = - ， . {6.12) 
Cr CH On- 人 + 
人 姓 0 
人 2 已 1 0 --， 
六 一 本 本 机 ， 《6.13] 
Pr Cr-1 他-2 1 
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我 们 编写 了 一 个 MATLAB 图 数 paderm() 来 计算 时 间 延 迟 项 的 Pad6 有 理 近 似 ， 该 
明 数 的 清单 如 下 : 
function [npP,dPJ=padermnttau, :DJ) 
CCty=di 
for 1i=2:r+mhl，cfi)=-cfi-1)ytaaAfi-1);， end 
W=-CCIT+23:Im+T+IL7 
VYVY= [ctr+I1:-1l:1 7 zerogtm-T-r,t)] ; 
W=rot90fhankelfkctn+tr:-1:r+1) vry)， 
V=rot90 (hankelfctr:-l1:l)7)7; 
X=[1 (WAw) ] YL x(2:r+ti)*Vi+Cc2:r+t)] ; 
dP=x(m+l:-t:t)7x(m+l)i np=y(r+lii-1:1)Axtmrl) ; 
该 函数 的 调用 格式 为 : 


[naP,dp]=padermttauyTr ,区 ) 


其 中 丘 分 别 为 所 要 求 的 Padg 有 理 近似 的 分 子 和 分 母 阶 次 ， 这 个 函数 调用 后 ，PadE 近 
似 有 理 式 的 分 子 和 分 母 多 项 式 分 别 由 np 和 di 返 站 ， 


〖 例 6.123 考虑 一 个 带 有 纯 延 迟 的 简单 例子 C(s) = e-*， 由 下 面 的 MATLAB 语 避 可 以 求 出 其 各 
小 阶 次 的 PadE 近 似 结 果 

>> tau=1; 负 时 间 延 退 常 数 

[apPl ,daP1] =padermktat,t,3);，GP1=ttfnpl ,dPl) 
Transfez 了 anectieot: 
-6 3 + 24 
s“3+682+183 8 +24 
>> [np2,dP2]=paderm(tau,0,3); GP2=tf(nP2,dP2)7 


TransgfeT Tunctiom: 


3 33+3S2+688+6 
>> [npP3,dp3]=pade(tau,3)7; bp3=tf(nP3,dp31 
Transfer function; 
-S 3+12s2-608+ 120 
s"“3+l2s2+608+120 
>> steptGP1,GP2,GP3) 负 绽 制 出 三 种 近似 的 阶 跃 响应 曲线 
h=]line([9,1,1.00001,7], [0,0,1,1); 人 画 延 迟 模块 理论 值 
Set (Tinewidth，,2); 吕 设 置 其 为 粗 线 
并 绘制 出 阶 跃 响应 曲线 ， 如 图 6-14 所 示 。 可见， 用 三 阶 近似 的 效果 明显 优 于 普通 Padk 近似 的 效 


一 一 一 
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果 ， 因 为 这 样 做 能 避免 初始 的 强 振 荡 . 














Time 旧 Bc 


图 6-14 延迟 环节 的 不 同一 阶 Pad6 近似 


遗憾 的 是 ， 虽 然 这 样 的 Pade 近似 比分 子 和 分 母 阶 次 相同 的 近似 有 很 多 的 优势 ， 但 在 
控制 系统 工具 箱 的 线性 化 功能 中 没有 采用 这 样 的 近似 ， 所 以 近似 效果 有 时 无 法 改善 。 


6.3 5- 函数 的 编写 及 应 用 


在 实际 应 用 中 ， 通 常会 发 现 有 些 过程 用 普通 的 Simulink 模块 不 容易 措 人 建 ， 可 以 使 用 
Simulink 支持 的 $- 函 数 格式 ， 用 MATLAB 语言 或 C 等 语言 写 出 描述 过 程 的 程序 ， 构 成 
S- 函 数 模块 ， 像 标准 Simujlink 模块 那样 直接 调用 。 

S- 兰 数 有 同 定 的 程序 格式 ， 用 MATLAB 语言 可 以 编写 S- 郴 数 ， 此 外 还 允许 采用 
语言 、C++、Fortran 和 Ada 等 语言 编写 ， 只 不 过 用 这 些 语 吝 编 写 程序 时 ， 需 要 用 编译 器 
生成 动态 连接 库 (DLL) 文件 ， 可 以 在 Simulink 中 直接 调用 。 这 里 主要 介绍 用 MATLAB 
语音 设计 8- 阔 数 的 方法 ， 并 将 通过 例子 介绍 S- 困 数 的 应 用 与 技巧 。 








6.3.1 用 MATLAHB 语句 编写 S- 函 数 


有 些 算法 较 复 杂 的 模块 可 以 用 MATLAB 语言 按照 9- 函数 的 格式 来 编写 ， 但 应 该 
注意 ， 这 样 构造 的 8- 男 数 只 能 用 于 基于 Simulink 的 仿真 ， 并 不 能 将 其 转换 成 独立 于 
MATLAB 的 独立 程序 。 用 C 语言 格式 建立 的 8- 明 数 则 可 以 转换 成 独立 程序 。 

S- 晓 数 的 引导 语句 为 : 


function [sys,x0,str,ts]=fft,xzyuyflag,p1,p2,,..) | 


其 中 王 为 8 元 数 的 施 数 名 ，t,x 忆 分 别 为 时 间 、 状 态 和 输入 信号 ， fl1ag 为 标志 位 ， 其 意 
义 利 有 有关 信息 在 表 人 2 中 给 出 ，，- 般 应 用 中 很 少 使 用 fag 为 4 和 9。 在 该 表 中 还 解释 了 在 
不 局 的 flag 下 的 返回 参数 类 型 。 在 该 机 数 中 还 允许 使 用 任意 数量 的 附加 参数 pl, p2，… 
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表 6-2 flag 参数 表 








取 值 功能 调用 函数 名 返回 参数 
0 初始 化 mdiInittalizeSizes syS 为 初始 化 参数 ，x0,， str, te 如 其 定 匀 
1 连续 状态 计算 | mdlperivatives sys 返回 连续 状态 
2 离 若 状态 计算 “| mdlUpdate sys 返 旧 | 离散 状态 
3 输出 信号 计算 | mdlDnatpntes sys 返 问 系统 输出 
下 一 步 仿真 时 刻 | mdalGetTime0fNextVarHit | sys 下 一步 仿 真 的 时 间 
9 终止 仿 上 让 设 定 | mdlTerminate 无 























F 面 将 分 别 介绍 


等 ， 这 些 参 数 可 以 在 8- 蚌 教 的 参数 对 话 框 中 给 出 ， 后 面 将 用 例子 演示 。 
S- 明 数 的 编写 方法 。 
。 参数 初始 设 定 ”首先 通过 sizeg=simsizes 语句 获 得 默认 的 系统 参数 变量 sizes， 得 

出 的 sizes 实际 上 是 一 个 结构 体 变量 ， 其 常用 成 员 为 ; 

心 NumCcontStates 表示 S- 男 数 描述 的 模块 中 连续 状态 的 个 数 ; 

仿 Numpiscstateg 表示 离散 状态 的 个 数 ; 

令 NumInputs 和 Nanm0utputs 分 别 表 示 模 块 输入 和 输出 的 个 数 ; 

% Dirfeedthrough 为 输入 信号 是 否 直接 在 输出 端 出 现 的 标识 ， 取 值 可 以 为 0 1; 

纺 Num3amplaTimes 为 模块 采样 周期 的 个 数 ， 即 S- 函 数 支 持 多 采样 周期 的 系统 。 
按照 要 求 设置 好 的 结构 体 sizes 应 该 在 通过 sys=simsizes(sizes) 语句 赋 给 

sy78 人 参数。 除了 sys 外 ， 还 应 该 设置 系统 的 初始 状态 变量 z0、 说 明 变 最 str 和 采样 周 

期 变量 ts， 其 中 ts 变量 应 该 为 双 列 的 矩阵 ， 其 中 每 一 行 对 应 一 个 采样 周期 。 对 连续 

系统 和 有 单个 采样 周期 的 系统 来 说 ， 该 变量 为 [ti ,t2] ， 其 中 tt 为 采样 周期 ， 如 果 

取 tl=-i 则 将 继承 输入 信号 的 采样 周期 。 参 数 t2 为 偏 移 量 ， 一 般 取 为 0。 

状态 的 动态 更 新 ”连续 模 英 的 状态 更 新 由 mdlDperivatives 函数 来 设置 ， 而 离散 状态 

的 更 新 应 该 贝 mdalUpdate 申 数 设置 。 这 些 图 数 的 输出 值 ， 即 相应 的 状态 ， 均 出 S 了 和 

变量 返 门 。 如 果 要 仿真 混杂 系统 (hybrid system)， 则 需要 写 出 这 两 个 栈 数 来 分 别 描述 

e。 输 出 信号 的 计算 ”调用 

仍然 由 sys 变量 返 [。 
Simulink 中 提供 了 一 个 sfuntmpl , 锯 的 模板 文件 ， 可 以 从 这 个 模板 出 发 构建 自己 的 

S- 冰 数 ， 如 果 需 要 ， 则 将 该 文件 复制 到 你 的 工作 目录 ， 以 它 为 模板 ， 就 可 以 构建 起 你 自己 

的 3- 蚌 数 。 其 实 ，8- 男 数 的 结构 还 是 很 简单 的 ， 看 了 下 面 的 例子 就 能 够 自己 编写 了 。 

《 例 6.13] 考虑 例 5.2 中 给 出 的 带 状态 输出 的 线性 系统 模型 ， 可 以 为 该 系统 写 出 8 -函数 的 并 二 ， 

其 清单 为 











mdl0utputs 函数 就 可 以 计算 出 模块 的 输出 信和 导 ， 系 统 的 输出 
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fumction [ays,XD,stT)ts] = cexstlft,xu:T1ag, 上 BC,D) 区 带 附加 参数 让,B,C,D 
SUItch 开 1ag， 
Case 人 0 初 狂 化 诈 置 
[sys ,XO ,StI ,Ba]=mdlLInitializeSsizeefA,D) ， 
case t 连续 状态 变量 计算 
S7S = mdliDerivatives rt,X 上,B) ， 
case 3 % 输出 量 计算 
8y8s = mdlgutputstt,Xxu CD) ， 
case { 2，4，9 人 未 定义 标志 
sys = 器 ; 
otherwise 六 处 理 错误 
eITTOorK [Unhandled flag = ，,DUm2stTr(t1ag)]); 


en 对 

4 = 一 一 =========== 一 一 =~ 上 一 = 一 = 一 ==~ 上 = 一 一 = 一 一 ===~ 一 = 一 =======-=-===-==~--- -== 
半 mdlIn 记 zalizegizes 进行 初始 化 ， 设 置 系统 记录 的 大 小 

外 = 一 一 = 一 ======= 一 = 一 = 一 === 一 一 = 一 == 盖 = 一 一 一 一 一 一 = 一 一 = 一 一 -一 = 一 = 一 一 = 一 -=~ 一 = 一 Am 


fnuncticona [sygyx0,Strts] = mdlInitialize9izes(A,D) 

sizes = simgizes; 取 系 统 黑 认 设 置 

sizes,NumConhtStates = Sizeta,1); % 设置 连续 变量 个 数 

sizes .NanpiscStates = 03 设置 离 向 状态 个 狼 ， 因 为 无 离散 状态 ， 故 设 其 为 日 
3izes,Numn0utputs=sizefta,t)+size(D,1); 员 设置 输出 变量 小 数 为 D 行 数 加 系统 阶 次 
sizes.NunInpnte = sizefD,2); % 设置 答 入 变量 的 个 数 ， 为 D 的 列 归 
sizas,DirFeedthrough = 1; 输出 量 的 计算 取决 于 输入 重 D 
sizes.NumSampleTimes = 1; 只 采样 周期 的 个 数 ， 

8y8 = Simgizestaizes)y; 半 设置 系统 的 大 小 套数 

xO = zerosfsize(a,l1),1)， 半 设 置 为 二 初始 状态 

str = 口 ; % 设置 字符 事 短 阵 

ts = [1 的 ;和 采样 周期 设置 ， 前 面 的 -1 表示 继承 输入 信号 的 采样 周期 


%=== 一 ==== 一 一 = 一 = 一 一 一 = 一 ==== 一 = 一 ===~====== 一 ===========-~-=====~~===<===== 
贡 mdlDerivatives 计算 系统 的 状态 变量 
%= = 一 一 ===== 一 = 一 = 一 == 一 = 一 = 一 = 二 = 一 = 二 =======~============<=======--====- 


funecticn sy8 = mdlIDerivatives 人 七 , 工 , 下 , 丰 ,B) 


Bygs = 只 站 和 十 及 ku; 


% mdloutputa 计算 系统 答 出 
多 -====== 一 = 一 ======~===== 一 ==-==<=====~===========~-====-=====ve-- 


Eunctjion 3SyS = mdalUuntprutsrt,xr uc,D) 
sys = [Crx+D4kni x]; 负 系统 的 增 广 输出 
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这 样 就 可 以 建立 起 如 图 f15 fa 所 示 的 Simmlink 仿真 框图 。 





起 区 ] 汗 | 翅 二 
(al 仿真 框图 人 b)] 参数 设 凤 对 话 框 
图 6-15 S- 驮 数 仿 直 框 图 及 参数 设置 


Cosine Wave 


双击 其 中 的 8- 阵 数 模块 ， 则 将 得 出 如 图 6-15 fb) 所 示 的 套数 对 话 框 ， 在 该 对 话 框 的 Sfunction 
name 栏目 内 填写 c6axsf1， 就 可 以 建立 起 该 模块 和 我 们 编写 的 c6exsf1.ma 文件 之 间 的 联系 ， 在 
S-function parameters 栏目 还 可 以 给 出 8 -函数 的 附加 天 数 有 B,C 和 D， 这 些 参 数 还 可 以 用 下 面 的 语 
名 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 
>> A=[2.26，-5，-1.25，-0.5; 2.25，-4.25，-t.286，-0.25; 
0.25，-0.5，-1.25,-L; 1.25，-t.75，-0.25， -0.75] ; 
B=[4，6; 2，4; 2，23; 0，2] ; 
C=[O，0，0，1; 站，2，0，2] ; D=zeros(2,2)1 
这 样 再 进行 仿真 ， 就 能 得 出 和 例 5.2 完全 一 致 的 结果 。 


6.3.2 ”S- 函 数 设计 举例 一 自 抗 扰 控 制 器 仿真 


这 里 主要 以 韩 京 清 研究 员 及 其 合作 者 提出 的 自 抗 扰 控 制 器 05] 的 设计 及 仿真 为 例 来 演 
示 3- 阔 数 的 编写 及 应 用 。 这 些 内容 不 但 能 充分 地 演示 8 函数 的 使 用 ， 也 能 为 某 些 系统 的 
控制 提供 较 好 的 解决 方案 。 
〖 例 6.14〗 首先 考虑 微分 -跟踪 器 ， 其 离散 实现 为 15] 
证 1 ( 估 十 ]) 一 部 1 3 十 了 za( 上 ) 
2 (上 十 寺 一 2( 天 ) 十 卫 人 tf71 [到 )， 字 3 天) 人 (无 ]， rm 太 ] 
误 中 ， 全 为 采样 周期 ,af 的 为 第 并 时 刻 的 输入 忆 号 ，r 为 决定 跟踪 快慢 的 套数 ， 而 卢 为 输入 信 千 
被 唆 声 污染 时 ， 决 定 滤波 歼 果 的 参数 。 fst 函数 可 以 由 下 面 的 式 子 计算 
丰 一 rp 疡 ，0 二 0 一 21 一 于 Rr， 二 V 人 十 好 | 直 【6.15) 


二 22 十 中 站， 促 友 如 
zz 十 0.5(ao 一 人 sign(y)， 必 | > 如 





(6.14) 


[6.16) 
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一 7QA6， | 四 <0 
fst 三 
一 rSignle]j， al > 


(6.17) 


可 以 看 出 ， 该 算法 用 Simulink 模块 搭建 还 是 比较 困难 的 ， 所 以 这 里 将 介绍 采用 9 函数 建 立 该 


模块 的 方法 .根据 上 述 工 法， 立即 可 以 写 出 其 胡 应 的 8 函数 实现 
fmnction [gaya,XD,Sstr,ts]=han_tdtt,Z sflag,Trh,T) 
SWIitech 子 】a 名 ， 
case 个 和 初始 化 
Fsys,x0y,atr,ts] = mdlTInitializegizes(T) ; 
casea 2 名 离 蚊 状 态 的 更 新 
sy8 = mdlUPdates(x,tT,hT)i 
case 3 区 输出 量 的 计算 
sys = mdl0utputsfkx) ; 
case {t1，4，9j] 负 未 使 用 的 flag 值 
sy8e = 门 ; 
otherwise 名 处 理 错误 
errorf['Unahandled flag = ,Dum2gtr(filag)] 7 


end ; 


function [sys,XO,Str,ts] = mdlTnitializesizesrT》 

% 首先 调用 simsizes 函数 得 出 系统 规模 参数 sizeg， 并 根据 离散 系统 的 实际 
% 情况 设置 sizes 变量 

sizes = Simsizegj 读 入 初始 化 参数 模板 

sizes .NuamContStates = 日 冲 无 连续 状态 

sizes .NumDiscStates = 2; 贡 有 两 个 离散 状态 

aizes,Numnoutputa = 2 % 输出 两 个 量 ; 跟踪 信号 和 微分 信号 
sizes.NJumInpnmts = 1 ; % 系统 输入 信号 一 路 
sizes,DirFeedthrough = 0 入 输入 不 直接 传 到 输出 口 
sizes,NunSampleTimnes = ;人 单 小 采样 周期 

sys = 8imsizesfsizes);i 根据 上 面 的 设置 设 定 系统 初 葵 化 套数 


x0 = [0 人 | % 设置 初 奴 状态 为 零 状 态 
str = [; % 将 str 变量 设置 为 空 字符 事 即 可 
ta = [-1 0]; % 采样 周期 ， 设 它 能 继承 上 一 级 的 菊 认 值 


% 在 主 未 数 的 flag=2 对 ， 更 新 高 散 系统 的 状态 变量 
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function SYS = mdlUpdatesf 人 Xu ThTy 
ByB[〔1,1)=X(1)+TkxK2) 
ByS(2 ,1)=Xx(27+TkFgst2(x: UL 工 了) ; 


Y%============= 一 一 一 一 一 = 一 = 一 = 一 一 一 = 一 = 一 


% 在 主 函 数 flag=3 时 ， 计 算 系 统 的 输出 变量 : 返回 两 个 状态 


function sy8 = MtdLDuatPuts(X) 
台 了 各 一 X 


世 = 一 == 二 一 二 一 一 二 一 二 二 三 二 三 三 二 一 二 二 二 三 二 一 一 一 一 一 二 一 一 二 一 三 一 一 二 二 二 一 一 一 一 二 三 一 三 三 一 ， 


% 用 户 定 义 的 子 函 才 ; fgt2 


人 妃 ========== 三 二 三 王 王 三 王 二 二 二 二 一 一 二 二 三 三 一 一 二 一 王 一 一 二 二 三 二 二 二 一 一 二 二 一 三 三 一 三 一 兰 二 二 一 一 二 二 友 


functton ft=fst2fx,air，Tn) 
delta=r+hji delta0=deltarhji y=X(1) 一 DThy 居 (人 7) 3 
a0=sqrt(deltayde1lta+B#r*yabsky) 7) 1; 
if abs(y)<=daltag0 
a=xfK2)+7Ahi 
已 5 如 
a=x(2)+0.5+[(a0-qdelta)#asiEnKCy7 1 
end 
if abafda)<=de]tE 
夺 =-Tykardeltai 
e 吉 白 
革 =-Tysign(a) 
end 


可 以 搭建 起 如 图 所 示 的 仿真 @-16 [a) 框图 ,并存 为 ex_han.mdl 文件 。 双 击 其 中 的 生 function 


ee ] 










Cieck MATLAB Fon 





S-Funection1 





ex_nan1,mdl 





[al 仿 忆 框图 中 参数 设置 对 证 杠 | 
图 6-16 跟踪 微分 器 的 仿真 框图 与 参数 设置 
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模 洪 ， 特 给 出 如 转 6-16 (b)] 所 示 的 S- 函 数 和 参数 设置 对 话 框 ， 在 S-function name 栏目 填写 han td， 
就 可 以 建立 起 该 模 二 和 我 们 编号 的 han_ td, 耻 文件 之 问 的 联系 ， 在 S-function parameters 栏目 还 可 
以 给 出 S- 数 的 附加 套数 rn 和 T。 在 MATLAB 工作 空间 中 可 以 用 a=30, h=0.01, T=0.01 命令 
输入 这 些 和 参数 ， 或 用 

>> get ?ex_hany ,preLoadFcn:,:a=30; h=0.041; T=0.01; 1;， 预 置 大 数 

Baye_Sy7atemr :ex_hanmn') ; 站 系统 模型 

命令 来 特有 关 参 数 直接 赋 给 Simulink 模型， 以 便 每 次 启动 该 模型 时 都 能 给 这 此 参数 自动 踊 值 。 另 
外 ， 可 以 用 MATLAB 函数 的 形式 建立 起 输入 信和 号 的 模块 ， 假 设 我 们 编写 了 如 下 所 示 的 MATILABB 
通 数 han fun 

funaction y=han_fungx) 

这 xc<=2*pi， % 第 一 个 周期 生成 标准 正 至 信号 

Y=6ina(X) ; 
elseift xc<=2,5+pi， 蝇 本 周期 内 生成 三 角 波 ， 分 为 三 个 部 分 
=2 本 (《X-2kDiy AI 

日 18eiT X<=S.5*+Ppi，Yy=1-2x*kx-2.5*PiyAPjii 

eILSeif X<=4*pi。，YyY=-2+2+(x-3kpi)Apii 

end 
则 输入 信号 可 以 选择 为 一 个 周期 的 正 殖 信和 号， 后 接 一 个 周期 的 三 角 滤 信和 号。 设置 仿真 的 终止 时 间 
为 打 ， 再 进行 仿真 ， 就 可 以 用 plLot (tout ，yont) 命 售 终 制 出 各 个 信号 的 波形 ， 如 图 6 17 所 示 ， 
可 以 看 出 ， 采 用 跟踪- 微分 器 就 可 以 快速 地 引 踪 输入 信号 ， 并 能 立即 各 出 该 忆 号 的 微分 信号 。 

















图 6.17 $- 函 数 对 给 定 横 块 的 跟踪 和 微分 


在 跟踪 -微分 器 中 ，r 参数 决定 跟 菊 的 速度 ， 该 值 越 大 则 跟 只 速度 越 块 ， 同 时 不 可 和 避免 地 ， 在 
随机 扰动 下 由 较 太 的 了 值 引起 的 跟 区 误 差 也 增 大 ， 这 就 需要 增 大 疡 的 值 来 抑制 误差 ， 


〖 例 6.153 韩 京 清 研究 员 在 自 抗 就 控制 器 中 首先 提出 了 扩张 的 状态 观测 器 (extended state 





和 
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observer， 简 称 为 ESO)， 其 数学 表示 为 [15] 
纹 全 十 二 三 30( 刘 十 并 [za 有 一 2otel 克 ]] 
区 ( 人 玫 十 二 和 (了 十 工 [zs 有 一 Dosfalfel( 友 172,0) 十 Pet( 有 ]] (6.18) 
加 全 十 一 23( 站 一 工 sfalle( 和 ), 174, 全 
其 中 e( 生 = 碚 (各 一 9 人 ， 且 
的 2 一 1 ， lel<65 
|el*signtej，|e > 


falfe;a; 遇 一 | (6.19) 


和 普通 状态 观测 嚣 一样 ， 该 观测 器 接受 2 有) 和 有 为 其 输入 信号 ， 根 据 该 数学 模型 ， 可 以 容易 地 
编写 出 其 对 应 的 导 函 数 ， 这 里 ，V[8) 实际 上 是 荡 2 夏 模 帷 栓 入 信和 号. 
function [sys,xO,str,ts]=han_ego(t,xy aftlag,a2,d,bet,b,T) 
SItCh 于 13 台 ， 
case 0 初 输 化 
[sys ,xz0O,str,te] = mdlInitializeSjizes; 
case 2 % 离散 状态 的 更 新 
sy7B = mdUPpdategtXy udybet,b,T); 
case 3 输出 量 的 计算 
sy8 = mdl0utputs(x)， 
case {l1，4，9} 名 未 使 用 的 flag 值 
sys = []; 
otherwise 如 处 理 错误 
errorf [:Unhandled lag = ,nnm2str(ITIag7]); 


en 纪 ; 


X 当 flag 为 0 时 进行 整个 系统 的 初始 化 


沁 = 三 三 二 一 一 二 兰 半 二 二 一 一 一 二 全 兰 三 一 一 二 二 圭一 一 一 一 二 二 一 一 = 一 一 二 一 二 一 = 二 二 二 三 三 一 = 二 一 一 一 二 一 二 二 二 二 一 生 


function [sys,x0,satzr,ts] = IdlInitializeoizeg 

% 首先 调用 sinmsizes 函数 得 出 系统 规模 参数 sizes， 并 根据 离散 系统 的 实际 
和 情况 设置 sizes 变量 

sizes = Simsizesi 

sizes ,NunContStates = 0; 共 无 连续 状态 变量 

sizes.NumpDiscStates = 3; 3 个 离散 状态 变量 

sizea.NunDutputs = 3; % 三 路 输出 

sizeag,JumTnputsa = 2; % 两 路 给 入 : 习 和 了 

sizea.DirFeedthrough = 0; 人 输入 入 号 不 直接 在 输出 中 反映 出 来 

szes Jamn3ampleTimes = 1; 


Sy& = 6iImsizesrsizae) ; 
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x0 = [0; 0; 0]; % 设置 初始 状态 为 零 状 态 
str = 门 ; 和 将 str 变量 设置 为 空 字符 串 
ta = [-1 DO; % 采样 周期 : 假设 它 继 承 输 入 信和 淖 的 采 社 周期 


functicon ys = mdlUpdateskx ud bet,b,T) 
es=(t)-uf2); 

尽 了 有 《于 二 ) 开 【二 ) 十 了 本 《天 人) 一 et 于 ) 本 提 ) ， 

sySs(k2,1)=X(2)+Tr (rt3)-bet(2]#falfe,0.5,d)+bkurftyy ; 
Sysk3 ,1)=x(3)-Trbet(3)*fal(e,0.25,d) 


贡 = 二 二 一 二 三 王 二 二 二 元 一 一 三 和 于 王 王 莹 王 于 天 二 二 二 三 三 三 三 三 三 宅 荆 三 三 三 王 一 辽 二 荆 二 二 工 二 一 一 三 三 三 三 三 和 二 王 二 二 二 三 二 
X% 在 主 函 数 flag=3 对 ， 计 算 系 统 的 输出 变量 
六 == 一 一 王 二 过 王 忆 入 过 二 芝 过 宕 三 二 二 去 过 二 卫生 兰 二 一 一 二 二 二 二 三 二 二 全 一 三 三 三 三 三 二 二 二 二 二 过 二 三 一 一 半 二 三 二 三 三 三 三 尝 三 这 


Eunctiociz sys = mdqlDutpbuntsrxy) 


SyS= 开 ; 
和 用 户 定 义 的 子 表 雪 : fal 


Tunction f<=falf(e,a,d)》 
if abefdfe》<aq 
了 =eyd ”fa-1)， 
白 二 吕 忆 
f=(absgfte))"a+xajignfe) ; 
台 了 六 


由 给 定 的 跟踪 - 徽 分 器 和 扩张 状态 观测 器 ， 可 以 根据 下 面 的 数学 工具 构造 起 自 抗 扰 控制 器 


el1 一 W( 了 一 30( 有 ea 一 名 ( 有 一 如 ( 问 
ua0 三 闸 旬 1(el al 六] 十 记 falfeziaa, 公 ) 【6.201 
ui 人 ( 间 = ai 一 区划 用 


可 以 看 出 ， 该 控制 器 算法 中 不 存在 动态 的 过 程 。 故 可 以 设置 壬 线 和 离散 的 状态 个 教 均 为 上 ， 可 以 
根据 上 面 的 公式 编写 出 相应 的 全 通 数 
funetion [says ,x0,str,ts]=han_ctrlkt,xvuflag,aavbetl,b,d) 
3 这 Ch 于 1ag， 
Case 人 站 初始 化 
[sys,x0,stzr,ts] = mclaInitia3fzeSizestt ,ua ， 
case 3 % 输出 量 的 计算 
SS = 了 d1L0DUPT 志 8 人 taaybetlb ,dy ; 
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case {1y2,4,9} % 未 使 用 的 flag 值 
Syg = []; 
otherwise % 处 理 错误 
eTrTor[?Unhamndled flag = ,ntm2str(flag)]); 


end ; 


Yi====== 一 == 二 一 = 过 二 二 二 一 二 二 二 宇 二 三 一 三 二 一 三 一 一 二 二 一 一 二 二 二 一 一 二 一 二 二 二 之 二 三 王 二 三 一 王 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 


% 当 flag 为 0 时 进行 整个 系统 的 初始 化 


function [8ys,xDO,str,ts] = mdlTInitiatizeSizes(t, ,XI) 


% 首先 调用 Bimsizes 函数 担 出 系统 规模 参数 8izeg， 并 根据 离散 系统 的 实际 


Y 情况 设置 sizes 变量 


问 寺 2 全 台 = 吕 世 外 2Z 折 S ; 


8izeg ,limContStates % 连续 状态 救 为 0 
sizes.NumDiscStates = 0; 多 离散 状态 数 为 0 
sizeg,Nunoutputs = 1; % 输出 路 数 为 1 
sizeg.NirmInpute = 5; % 输入 政 数 为 5 


sizes .DirFeedthrough = 1 六 输入 在 输出 中 直接 显示 出 来 ， 注 意 不 能 特 其 设置 为 自 


SIZeSs .NumnSampJeTimes > 于 ; 


SyS = SimBIZeS{SIZGB) 


xo = 癌 ; % 设置 初始 状态 为 等 状态 

str = 门 ; % 将 str 变量 设置 为 空 字符 囊 

ts = [-i 0; % 采样 周期 : [period，offset] 

避 一 一 一 一 = 一 一 一 = 一 一 = 一 一 一 一 一 一 = 一 一 = 一 一 一 一 一 = 一 一 一 -一 === 一 一 一 ===========-=========-== 
% 在 主 裔 数 flag=3 时 ， 计 算 系统 的 输出 灾 醒 

放 二 = 一 = 一 == 二 ==== 一 ~ 上 = 一 一 == 二 = 一 = 一 = 一 一 =~===========-=================~=-= 


fanction sy7B = mdlDatputa 人 kt,Xu,aabetl,b,d) 
al=Qfk1) -uk37; 92=uf2)-uf4) ; 
UO=betl(1i)*fal[el,aa(l) ,dy+betl(2)*fal(e2,aaf2) ,d) ; 
S7S=UO-uk5) Ab; 
Vy=======-===========-=== 一 -==---==-==--~----------=====---- 
用 户 定 尖 的 子 国 数 : fal 
人 ======== 一 == 一 -= 一 = 一 = 二 === 一 = 一 一 -= 一 一 = 一 ========= 一 -======== 一 = 一 ===~==- 
function ti=falfe,a,d) 
zf abafke)<a 

t=eryd >”(a-1) 
扣 荆 吕 马 

于- 《abg(e) ) “ayBjiEmfe] 3 


ER 





一 -一 一 三- 
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在 该 画 数 中 ， 有 5 路 输入 信号 ， 前 两 路 为 z 函数 (微分 -跟踪 器 的 输出 ), 后 三 路 为 u 函数 (状态 观测 
避 的 输出 ),， 系统 的 输出 实际 上 就 是 一 个 控制 量 tf 下 )。 
假设 受 控 对 和 象 为 时 变 模 型 


| 


加 全 一 sign(sin 上 +u 人 


由 这 三 部 分 构造 起 来 的 自 抗 扰 控 制 器 如 转 18 所 示 ， 并 保存 为 ex-han2.md] 文件 ， 其 中 给 










Imtsgrator1 Integrator 










号 -Function 
站 ererator Tracker and 
Differentiation 






S-Functionm 
Controller 





号 -Functieon 
Extermded Sate 人 Dbserver 








9x_han2-mdl 

















图 寻 18 上身 抗 扰 控 制 器 的 仿真 模型 


han_eso 模块 设置 附加 套数 dibet,biT, 给 han_ctrl 模块 设置 附加 套数 为 abetil,b,d, 并 在 MATLAB 
工作 空间 中 给 出 如 下 命令 : 
>> 8et_Param( :ex_han27，)PreLoadpcn,[:r=10;，h=0.01，T=0.01，，，，... 
:bet=[L100 ,65,80]; bet1=[100,10]; aa=[0.75,1.25]; d=0; b=1; 7]); 
save_aystemt ex_jhan2?)? ) 

同时 还 可 以 设置 信号 发生 器 的 函数 为 方 波 ， 其 颜 率 为 0.1. 这 样 就 能 给 控制 器 设置 所 需 的 参数 ， 对 
这 梳 的 系统 进行 仿真 ， 就 可 以 得 出 如 图 619 [a) 所 示 的 控制 效果 ， 在 该 图 形 中 还 同时 终 制 了 答 入 
信号 。 可 以 看 出 ， 这 样 控制 器 下 的 效果 还 是 很 理想 的 ， 它 将 很 难 控制 的 时 变 系 统 变 得 较 易 控制 ， 
较 6-19 (b) 中 还 给 出 了 控制 信号 。 

自 抗 扰 控制 器 的 特色 是 它 不 依 末 爱 控 对 象 模型 ， 亦 即 该 控制 器 有 很 强 的 曾 棒 性 。 即 使 党 控 对 
象 有 很 大 的 变化 ， 整 个 控制 效果 都 会 保持 捍 很 好 。 考 虑 给 定 的 党 控 对 象 模型 ， 假 设 


灾 ] (站 一 区 2 (的 
ia( 介 二 159Satfcos 站 十 全 (的 


其 中 Sat(-] 为 狗 和 函数 ， 则 可 以 搭建 起 如 图 所 示 6-20 的 系统 宦 图 ， 对 其 进行 仿真 则 将 得 出 如 图 
6-21 所 示 的 输出 曲线 。 从 集中 结果 可 以 看 出 ， 即 使 受 控 对 旬 发 生 了 和 银 大 的 变化 ， 最 终 的 控制 效果 
没有 太太 的 改变 。 
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人 
60 1 2 3 4 让 站 00 1 E 
{aj 输入 和 和 输 山 效果 fb) 输入 信和 号 


图 6-19 时 灾 系 统 控制 效果 


Integnator1 Integrator 


号 -Functiom 
Cortrotiar 











| 
| 
=1.5 -一 一 二 一 一 一 上 -一 上 一 一 ___ | 





图 人 21 受 控 对 象 变化 后 的 仿真 效果 
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从 上 面 的 例子 可 以 看 出 ， 几 于 采用 MATLAB/Simnlink 定义 、 搭 建 异型 是 一 个 非常 
简单 、 直 观 的 过 程 ， 所 以 可 以 容易 地 测试 不 同 算法 、 不 同 受 控 对 象 下 系统 控制 的 效果 。 
例如 可 以 像 前 面 叙述 的 那样 容易 地 改变 受 探 对象 模 型 ， 立 即 就 能 得 出 控制 的 癌 果 ， 这 样 
做 对 系统 分 析 和 设计 部 是 相当 有 效 的 。 














6-3.3 用 语句 编写 S- 函 数 


除了 用 MATLAB 语句 来 编写 8- 蚌 数 外 ， 还 可 以 采用 C，C++, Fortran, Ada 等 语言 
来 编写 S- 果 数 ， 例 如 ， 可 以 用 MATLAB 6.1 中 提供 的 S- 落 数 编辑 程序 来 设计 Q 语言 的 
S- 明 数 模板 ， 该 程序 在 Functions && Tables 中 的 S-Function Builder 异 块 给 出 ， 双 击 该 模 
块 将 给 出 如 图 6-22 所 示 的 对 话 框 ， 在 该 对 话 框 中 输入 适当 的 参数 则 可 以 设计 出 C 语言 
的 3- 函数 模板 。 在 给 出 的 界面 中 ， 可 以 输入 有 有 关 初 始 化 信息 。 然 而 ， 由 于 该 程序 刚刚 推 
出 ， 其 功能 极其 简单 ， 很 不 完备 ， 尚 未 有 实际 应 用 的 可 能 ， 在 即将 正式 推出 的 MATILAB 
6.5/Simulink 5.0 中 该 程序 有 所 改观 ， 但 作者 认为 还 是 手写 的 方式 更 好 些 。 











凡 1.Initialization 


图 6-22 C 版 本 的 写 毅 数 生 成 界面 


Simulink 4.1 中 提供 的 大 量 的 S- 函 数 例 子 ， 打 开 S-function demos 模块 组 ， 则 可 以 发 
现 有 如 图 6-23 所 示 的 模块 ， 可 以 分 别 研 究 吉 供 的 例子 ， 了 解 用 其 他 语言 进行 $- 函 数 进行 
编程 的 方法 。 

〖 例 6.163 再 考虑 式 6.14) 中 给 出 的 跟踪 - 徽 分 器 工法 ， 仗 据 Simulink 中 提供 的 中 语 言 模 斩 程序 ， 
鲁 如 MATLAE 目录 中 的 simalinksrcNsfuntmpl basic.c 文 件 ， 可 以 建立 起 如 下 所 示 的 口语 言 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 
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[区 本 人 3 


M-file C-fle Fortran 
S-functions S- 人 S-functions 本 S-functions 

















图 6-23 S- 函 数 演 示 模 块 组 


83- 函数 。 
#define S_FUNCTIDN_NAME sfun_han /# 应 该 写成 实际 的 S- 通 数 名 */ 
#define 8_FUNCTION_LEVEL 2 /xy 2 级 8- 函数 本 /7 
#1imc]lude "SImStzUC. DY 
#include "math,hn /x 数学 计算 需要 调用 该 库 wy 
donmblea sign(double x) yy 自 定 叉 sign 表 数 ， 印 符号 函数 wy/ 
{ 
double 王 ; 
了 =1;， it (Xx<=D) f=-1，Tetnrnet) 
了 
deouble fstfTeal_T *X，ConBt Teal_T +U，const Ieal_T +pt，const Teal_T yp27 
{  V* FST 阴 上 ， 由 于 节 法 简单 ， 不 再 详细 解释 +/ 
double delta，delta0，a0，a，y7，LT，hi 
rr=pt [09] ; h=p2[0] ; 
这 昌 二 七 妈 =T 本 了 昌 折 七 3 站 = 中 全 | 七 召 本 hh ; 
7y=x[o] -maoO]+h#x[t] ; 
a0=aqrt(deltarkde]lta+8.0Orrykfabsky]); /+ 注意 ， 浮 点 怨 对 值 函 孝 为 fabe */ 
if 〈fabs(y) “= delta0) a=x[1]+yAh; 
else a=X[t]+O.5*(a0~delta)yBigny7: 
if (ftabska) <= delta) ITetirn 〔-Tyk&Adqelta) ， 
elESe IetUrn(-T 冰 BiERTS7 7》 
] 
static void mdlInitializeSizes(SimStruct *S) /+ 初始 化 画 数 sy 
攻 
SSSetNumSFcnParamsrS，3)7;， /* 附加 参数 个 数 1/ 
ssSetNumnContStates(S，0); /yx* 连续 状态 个 数 #/ 
ssSetNunnDjiscStates(S，2); /+ 离散 状态 小数 *+/ 
计 【《1883etNumIDputPortsfS，1)) returmn， 


se 
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ssSetInputPortWwidthtS，0，1); /y 输入 忆 号 设 定 本 / 
ssSetTInputPortDirectFeedThroughfS，0，0); /+ 是 否 将 输入 直接 忧 到 输出 wy 
if 【〈1ssSetNum0utPuntPorts(S，1)》 Yeturn ; 
ssSetDutputportWidthf(S，0，2); Ar 输出 信号 设置 为 2 路 #y 
ssSetNunSampleTimes(S，+) ; /+ 采用 周期 个 数 */ 
ssSatMunRworktS，37; /r* 3 个 附加 参数 情况 */ 
SSsSetNninIWork 号 ，D) ; 
SSSetNumnPpWorkrS，0) ; 
SSSetNunModes(S，07 
s3SetNumNonsampledzCs(S，0) ; 
SSSetD0pbtionasfKS，0) ; 
了 
atatiCe Volid mdlTInitializeSaimp1eTimnes(SimnStruct #3) 
{_ ye* 采样 周期 设置 子 程序 +/ 
SSSetSamp1eTimne(S ,0,*mxGetprfssGetSFcnParam(S ,2))) ; AZ* 等 于 第 3 附加 参数 */ 
SSSetD0ffsetTimatS，0，0.0) |; 
上 
static Yoida mdlontpats(3SimStruct *S，int Ttidy》 
{ /xz 系统 输出 方程 的 写法 +/ 
const real_T +X = SSGetRealDiscStates(S); /* 用 这 样 固定 方式 装 得 x,y 指 针 H/ 
Teal_T #y = SSCetDUntputPortSignalfrS ,0) ; 
y[oj = X[0]; yLi] = xri]; yy* 写 出 榆 出 方程 */ 
了 
static Voiqd mdlUPaater3SimStruect *S，jint_T tid) 
{ Ar 状态 更 新 式 子 4/ 
Teal_T Fr < SSsGetRealDiscStates(S) ; 
const real-T #n = 《const Teal_T#) ssGetInputPortSignal(S,0); 
SonBt Teal- 了 *T * mxGetPr{(ssGetSFchparam(S,0));， ArF 获得 各 个 附加 参数 wy/ 
cong Teal_T +h = ImXGetPpr(8sGetSFcnparam[S,1)); 
conSt Teal_T *T = mxQGetPr(sstGetSFcnparam(S,27); 
Teal_1T tempX[2] = {0.0，0.0}; /* 注意 这 里 要 引入 应 该 暂 丰 的 数组 sy 
tempX[0] = x[0] + T[9]xx[i; /rw 不 能 直接 用 xf0]=... 语 吉 sy 
tempX[1j = Xfli] + T[O]*fst(xauir 了) 
xfo] = tempX[fO]; 荆 [1] = tempX[i] ii /+ 将 暂 存 数组 的 内 容 赋 给 x +/ 
了 
由 于 篇 幅 所 限 ， 特 元 长 的 注释 语 向 及 落 干 空 自 函 北 格 去 ， 和 将 必要 的 修改 部 分 用 中 文 注 释 给 
出 ， 但 应 该 注意 ， 用 MATLAB 提 殿 的 LOCC 编译 器 不 支持 中 文 注释 ， 具 体 应 该 察看 相关 的 源 程 
序 。 
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搞 写 了 C 语言 程序 后 ， 还 需要 对 之 进行 编译 ， 生 成 所 需 的 动态 连接 库 文 件 IDLL 文件 )， 第 一 
次 和 运行 CC 语言 编 译 器 前 需要 进行 编译 环境 设置 ， 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 给 出 下 面 的 命令 
>> 茵 台 其 一 乌 折 七 1 和 
按照 提示 回答 一 系列 问题 ， 就 可 以 建立 起 和 一 个 口 编译 器 之 问 的 关系 ， 用 户 可 以 根据 需要 选择 
MATLAHE 自 带 的 LCC 编译 器 或 机 器 上 安装 的 Visual C 上 + 编译 器 。 
建立 起 和 口语 言 编 译 器 之 间 的 关系 ， 则 需要 给 出 下 面 的 命令 对 C 程 序 进行 编译 
2>2> ma 3tI_ham . 芝 
注意 ， 在 编译 时 一 定 要 给 出 后 组 名。 如 果 程 序 本 身 没 有 错误 ， 则 将 生成 sfun_han,dl1 文件 ， 该 浆 
件 的 作用 和 前 面 建 立 的 han-td.m 周 衬 使 用 。 
用 同样 的 方法 建立 起 扩张 的 状态 观测 器 文件 sfun_ eso.c 和 控制 器 文件 sfun_ctr.c， 限 于 篇 
幅 ， 不 能 给 出 这 些 函 数 清 单 ， 但 这 些 文件 同样 可 以 下 载 。 由 这 两 个 CD 文件 可 以 建立 起 动态 链接 过 
接 库 文件 ， 将 建立 起 如 图 6-24 所 示 的 控制 系统 框图 ， 事 实 上 ， 因 为 用 已 语 言 编写 的 S- 文 件 的 挫 口 
与 以 前 的 MATLAB SS- 函数 完全 一 致 ， 只 需 用 新 的 函 教 名 蔡 摘 图 6-18 中 的 即 可 。 


Intsgrator1 Integrator 


Sign 训 驴 -Funetion 
全 enerator Tracker and S-~Funetlon 
Differentiation Contrcjler 


S-Funectlon 
癌 ute Extenekj Srat | ne 


sx_han3.mdl 





图 6-24 自 抗 扰 控 制 器 的 仿真 模型 (C 版 S- 函 数 ) 


纺 较 两 个 和 imulink 模型 ， 可 以 发 现 
>> tic，[ 比 ,7]=sintIex_han2:); toc 贡 MATIAB 版 S- 数 
和 apgsad 七 ime = 
3.5100 
>> tic，[t, 让 =simfex_hamn37); toc%C 版 3- 函 教 
elapased_time = 
0D-.2800 
梧 见 ， 用 避 语 言 的 全 函数 执行 起来 速度 比 相 应 的 MATLAB 语言 .函数 快 10 多 倍 。 
出 前 面 的 例子 可 以 看 出 ， 编 号 和 调试 C 格式 的 S- 函 数 比 编写 同样 的 MATLAB 格式 
的 全 前 数 复 杂 竺 多 ， 所 以 在 纯 仿 趴 中 最 好 使 用 MATLAB 格式 去 编写 。 但 在 一 些 应 用 中 ， 
由 于 MATLAB 格式 的 S- 拖 数 不 能 转换 成 C 语言 程序 ， 生 成 独立 文件 ， 所 以 应 该 采用 
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语言 去 编写 S- 亲 数 。 
6.3.4 8S- 孙 数 模块 的 进一步 改进 


我 们 知道 ， 依 照 前 面 方法 设计 出 的 S- 函 数 虽 然 可 以 带 丰 附加 参数 ， 但 异型 参数 输入 
较 不 方便 ， 内 为 需要 在 附加 参数 栏目 中 同时 输入 若干 个 参数 ， 没 有 任何 提示 ， 押 以 可 以 
用 封装 横 英 的 方法 来 封装 该 9- 函数 ， 设 计 出 相应 的 参数 输入 对 话 框 。 
〖E 例 6.173 仍 以 跟踪 -微分 器 为 例 来 演示 参数 输入 对 话 框 的 设计 。 首 先 按照 图 6G-16 (b)] 所 示 的 格式 
先 建立 起 跟踪 -微分 器 模型 ， 右 击 该 模块 可 以 获得 快捷 菜单 ， 选 中 菜单 项 Edit | Mask 5-function 莱 
单项 封装 该 于 系统 ， 得 出 一 个 参数 输入 对 话 框 ， 其 设置 部 分 如 图 6-25 (al] 所 示 ， 用 人 这样 的 方法 可 
以 特 所 鼓 的 参数 设置 提示 。 











Mask type: ] TrackD 许 
Prompt Type Variable 
dd 






<<end of parameter list> 





Down | 直 
Pompt 于 委 交 ， Contolgpe: |Ea 了 ] 
Vaniable- |， et [Evauae 司 
PDT | 





(a 封装 模 快 对 话 柜 内 容 心 ) 模块 参数 输入 对 话 杠 
图 6-235 封装 的 跟踪 -微分 器 模块 


的 造 出 封装 模块 后 ， 双 击 之 ， 则 能 得 出 如 图 全 站 5 fb) 所 示 的 对 话 框 ， 可 以 看 出 ， 该 对 话 框 秘 
许 以 更 容易 的 方式 输入 附加 参数 ， 因 为 每 个 参数 都 给 出 一 个 提示 。 


6.4 Stateflow 原理 与 使 用 技巧 


Statefow 是 有 限 状 态 机 的 图 形 实现 工具 ， 它 可 以 用 于 解决 复杂 的 监控 逻 竹 问题 ， 
用 户 可 以 用 图 形 化 的 工具 来 实现 各 个 状态 之 问 的 转换 。Statefow 生成 的 监控 逻辑 可 以 
直接 拒 入 到 Simulink 模型 了 ， 从 而 实现 二 者 的 无 缝 连 接 。 事 实 上 ， 在 仿真 初始 化 过 程 
中 ，Simulink 将 自动 启动 编译 程序 ， 将 StatefHow 绘制 的 逻辑 框图 变换 为 C 格式 的 S 函 
数 ， 从 而 在 仿真 过 程 中 直接 调用 相应 的 动态 连接 库 文件 ， 将 二 者 构成 一 个 仿真 整体 的 。 






































6.4.1 ”有限 状 态 机 简介 


StatefHow 仿真 的 原理 是 有 限 状 态 机 (finite state machine， 简 称 FSM)] 理论 ， 所 谓 有 
限 状态 机 ， 就 是 指 在 系统 中 有 可 数 的 状态 ， 在 某 些 事件 发 二 时 ， 系 统 从 一 个 状态 转换 成 
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另 : -个 状态 ， 所 以 有 限 状态 机 系统 又 称 为 事件 眶 动 的 系统 。 在 有 限 状 态 机 的 描述 中 ， 可 
以 说 计 出 从 - ` 个 状态 到 另 -个 状态 转换 的 条 件 ， 在 每 对 相互 可 转换 的 状态 下 者 设计 出 状 
态 计 移 的 事件 ， 从 而 构造 出 状态 计 移 图 。 

在 Statefow 中 提供 了 图 形 界面 支持 的 设计 有 限 状 态 机 的 方法 ， 它 允许 用 户 建立 起 有 
限 的 状态 ， 并 用 图 形 的 形式 绘制 出 状态 迁移 的 条 件 ， 从 而 构造 出 整个 有 限 状态 机 系统 。 
所 以 华 Stateftow 下， 状态 和 状态 转换 是 其 最 基本 的 元 素 ， 有 限 状 态 机 的 示意 图 如 图 6-26 
所 示 。 所 谓 有 限 ， 是 指 其 中 的 状态 或 借 态 的 个 数 是 可 数 的 ， 故 而 能 用 这 样 的 示意 图 表示 
出 来 。 在 本 示意 图 中 有 4 个 状态 ， 这 几 个 状态 直接 的 转换 是 有 条 件 的 ， 鞭 中 有 的 是 状态 之 
间 相 互 转换 的 ， 还 有 A 状态 自行 转换 的 。 在 有 限 状态 机 的 表示 中 ， 还 应 该 表明 这 些 状 态 
迁移 的 条 件 或 事件 ， 











条 件 ca 





图 对 26 有 限 状态 机 示 吉 图 





Stateflow 模型 一 般 是 几 在 Simulink 模型 下 运 行 的 ，StatefHow 图 是 事件 驱动 的 ， 这 些 
事件 可 以 在 同一 StateHow 图 中 ， 也 可 能 来 自 Simulink。 


8.4.2 Stateflow 应 用 基础 


在 MATLAB 的 命令 窗口 提示 符 下 键入 stateflow 命令 ， 将 打开 如 图 6-.27 所 示 的 办 
面 ， 其 中 左 壕 的 窗口 ， 右 边 的 窗口 中 为 Simulink 窗口 ， 其 中 Charts 为 空白 的 State8ow 模 
块 图 标 ， 在 Simulinak 模型 中 可 以 直接 后 入 Stateflow 模块 。 

双击 其 中 的 8tatefow 模块 ， 将 得 出 如 图 6-28 所 示 的 编辑 界面 ， 用 户 可 以 存 此 窗口 中 
编辑 历 需 的 Stateflow 模型 。Statefow 提供 了 强大 的 框图 编辑 功能 ， 可 以 描述 很 复杂 的 尿 
辑 关 系 式 。 应 该 指出 的 是 ，8tatefow 框图 输出 的 应 该 为 状态 ， 且 这 些 状 态 的 值 是 可 枚 举 
的 。 

在 Statefow 编辑 界面 内 右 击 鼠 标 ， 则 将 得 出 如 图 6-39 (a) 所 示 的 快捷 菜单 ， 选 择 其 
中 的 Properties (属性 ) 菜单 ， 则 将 得 出 如 图 6-29 (b) 所 示 的 对 话 框 ， 用 户 可 以 从 中 设 团 束 
个 模型 的 属性 。 
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寻 )h 
EEC 





[Double oll 必 to open 协 e 
StateHow Exumples Library) 





状态 工具 






状态 迁移 了 同 | | 
交汇 连接 工 共 息 和 





图 6-28 StatefHow 图 形 编辑 程序 界面 


在 该 Statefow 模型 编辑 界面 的 左 侧 有 四 个 编辑 工具 ， 可 以 利用 这 些 编辑 工具 绘制 出 
Statefiow 图 形 。 下 面 将 分 别 介绍 这 些 编辑 工具 ; 


。 状态 工具 ”系统 的 状态 就 是 系统 运行 的 模 态 。 在 Statefiow 下 ， 状 态 有 两 种 行为 ， 即 
“活动 的 ”(active) 和 “ 非 活动 的 ”(inactivej。 状 态 工具 允许 用 户 在 模型 中 添加 一 个 
状态 ， 单 击 该 按钮 ， 则 可 以 在 图 形 编辑 窗口 中 绘制 一 个 状态 的 示意 模块 ， 该 状态 左上 
角 标 注 一 个 问号 ， 用 户 可 以 在 该 问号 的 位 置 填写 有 关 状 态 的 名 称 和 动作 描述 ， 如 使 用 
名 称 on。 使 用 该 工具 ， 可 以 绘制 出 所 有 需要 的 状态 ， 如 图 6-30 所 示 。 

如 果 右 击 建立 的 状态 图 标 ， 并 选择 快捷 菜单 由 的 Properties 菜单 项 ， 则 将 得 出 如 
图 6-31 所 示 的 对 话 框 ， 可 以 在 此 对 话 框 中 输入 状态 的 属性 。 双 击 该 图 标 也 将 进入 状 
态 异 块 的 编辑 状态 。 例 如 ， 可 以 在 Label (标示 ) 栏目 填写 上 所 需 的 标示 和 状态 的 奔 值 
内 容 ， 其 具体 格式 如 : 
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fa 快捷 菜单 fb) 属性 设 胃 对 话 杠 
图 6-29 Statefow 整体 设置 








图 6-30 Statefow 窗口 的 新 建 状态 


StUCKA 
entTy7:; StUCE=1; 


其 中 sliding 为 模块 名 称 ，entry: 语句 为 状态 的 赋值 ， 亦 即将 状态 stuck 的 值 赋 为 
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1， 注 意 这 里 应 该 使 用 @ 语音 格式 进行 变量 赋值 。 





图 6-31 状态 属性 设置 对 话 框 


。 状态 迁移 关系 设置 在 -一 个 状态 块 的 边界 按 下 电 标 键 ， 并 拖 动 到 另 一 个 状态 处 寿 放 ， 
则 可 以 绘制 出 从 一 个 状态 转换 成 另 一 个 状态 的 连 线 。 右 击 这 条 状态 转换 线 ， 则 将 得 
出 如 图 6-32 {aj 所 示 的 快捷 菜单 ， 选 择 该 菜单 中 的 Properties 菜单 项 ， 则 将 得 出 如 图 
6-32 {b) 所 示 的 对 话 框 ， 在 对 话 框 的 Label 栏目 中 可 以 添加 状态 迁移 的 关系 式 。 





_ 丁 加 下 








{aj 快捷 菜单 人 fb) 局 性 设置 对 话 框 
图 6-32 Statefow 状态 迁移 设置 
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。 事件 与 数据 设置 Statetow 提供 了 个 Add 某 单 ， 其 内 容 如 图 6-33 (al)] 所 示 。 用 户 可 
以 从 中 和 渤 择 适当 的 事件 与 数据 定义 ， 哆 如 用 户 可 以 从 Simulink 输入 事件 。StateHow 
框图 还 允许 用 户 与 Simulink 环境 变 扎 数据， 这 时 应 该 选择 如 图 6-33 (b) 所 示 菜 单项 。 





(a) 事件 菜单 (b) 数据 菜单 
图 6-33 Add 菜单 内 容 
* 输入 输出 设置 选 择 Add | Data | input from Simulink 菜单 项 则 可 以 得 出 如 图 6.34 (a 


所 示 的 对 话 框 ， 用 户 可 以 给 该 变量 设置 变量 和 名， 数据 类 型 等 消息 。 这 样 的 设置 将 给 
StatefHow 模块 添加 输入 端子 。 





画 回 区 [ED 





(b) 常量 设置 


图 6-34 输入 循环 与 常量 设置 对 话 框 


如 果 选 择 Add | Data | Constant 菜单 项 ， 则 可 以 得 出 如 图 6.34 (pb) 所 示 的 对 话 
框 ， 用 户 可 以 给 该 模块 所 使 用 的 变量 以 常数 的 形式 赋值。 输出 变量 也 可 以 用 相应 的 
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方法 进行 设置 。 设 置 了 变量 后 ， 可 以 选择 Tools | Explore 菜单 项 对 各 个 信号 进行 显 
丕 ， 这 样 将 得 出 如 图 6-35 所 示 的 对 话 框 ， 责 以 轻易 地 修改 输入 变量 的 名 黎 、 类 型 和 
顺序 。 
















/Exploring - c6fstrl/stuck model 
人 : 沽 泡 和 
[object Hierarcmy [Contents of (chary cbfstmStuck mogel 
- 尽 ] c6fstr1 Name Scope ”Trigger ”Type Size Min Max Initva 











- 古 [ 国 Fsum Input() double 
句 stuck [ 辐 novelocity InputO) double 
到] sliding [ 国 Fstatic Input) double 

[ 凤 stuck Dutput(1) double 0 









RE | 
深 ER rentstD data(W 刘 08t5 何 放 帮 林 








图 6-35 Statehow 内 容 分 析 界 茄 


6.4.3 StatefHow 的 常用 命令 


前 面 介绍 过 ，stateflow 命令 可 以 打开 Stateflow 主 界面 ， 可 以 使 用 该 命令 来 局 动 
Statefow 编辑 环境 ， 开 始 Stateflow 流 图 的 绘制 。 还 有 一 些 命令 可 以 用 来 进行 Stateflow 
工具 的 使 用 : 本 

esfnew 命令 可 以 创立 一 个 新 的 带 有 StatefHow 模块 的 Simalink 模型。 如 果 用 “sfnew 
异型 名 ”语句 将 用 给 出 的 模型 名 建立 起 这 样 的 模型 。 


e。 sfexit 命令 将 关闭 所 有 包含 StateHow 建 模 的 窗口 ， 并 退出 Stateflow 环境 。 
e sfsave 命令 允许 用 户 将 绘制 出 的 State8ow 模型 用 文件 的 形式 存 起 来 。 
sa sfprint 从 令 将 打印 绘制 的 Stateflow 模型 。 


6.4.4 StateHow 应 用 举例 


这 里 将 给 出 一 个 例子 来 演示 Stateflow 的 建 模 与 应 用 。 该 例子 取材 于 文献 321， 我们 
将 以 更 曙 于 理解 的 格式 叙述 其 理论 背景 和 整个 系统 的 建 模 、 仿 真 过 程 。 


〖 例 6.183 考虑 图 6-36 中 给 出 的 力学 模型 ， 在 该 模型 中 ， 重 物 邮 在 外 力 n 的 作用 下 运动 ， 这 样 
物体 民 所 爱 的 力 包 括 外 力 再 。， 摩 掠 力 后 和 弹 筑 的 拉力 aetr。、 可 以 得 出 合力 为 


下 = 丽 一 及 一 所 (6.21) 
报 据 Newtotl 第 二 运动 定律 ， 可 以 立即 写 出 下 面 的 方程 


的 主 一 一 玉 一 下 一 丙 t (6.22) 
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图 6-36 力学 模型 的 示意 图 


其 中 了 为 位 称 ， 所 以 兰 为 加 速度 。 弹 簧 的 拉力 o = 下 o， 下 人 饶 强 系 数 ， 摩 扩 力 再 可 以 由 下 面 的 
公 式 计算 出 来 

| 3 

了 sumy 党 =0 且 |Rumnl<sHEn 

其 中 站 为 摩擦 系数 ， 醒 为 正 压力 (法 向 力 )， 全 为 物体 的 速度 ， 当 宇 一 0 表示 物体 静止 。 桩 ,为 静 
止 状态 下 的 受 力 ， 满 足 丽 um = 玉 一 本 iding。 当 速度 为 非 杖 时 ， 将 需要 一 个 冲力 使 之 瞬 竺 回 替 ， 
该 冲力 往往 超过 最 大 的 允许 限度 liding。 当 物 体 的 速度 已 经 为 堆 ， 则 sum 力 特 维持 该 物体 的 加 
连 度 为 零 ， 摩 擦 力 一 般 可 以 百 分 为 静摩擦 力 和 动 摩擦 力 ， 这 主要 取决 于 物体 是 否 运动 而 言 ， 亦 即 


可， 一 atatic 束 mn 三 static， 三 作 (6.24) 
Asliding 有 mn 一 siiding， 迪 天 0 
其 中 Jutatie 和 jasnding 分 别 为 静脉 摩擦 系数 和 滑动 摩擦 系数 ， 综 合 考虑 上 述 两 个 素 件 式 ， 则 可 以 由 
下 面 的 式 子 求 出 摩 氛 力 
5i8[ 写 )Esliding， 你 天 0 
于 = om， 汪 一 0 且 | 可 am| 忌 static 【6.25) 
时 gm (sum ) 玫 static， 汪 一 口 且 sum| 之 static 


从 去 {6.23)] 中 可 以 看 出 ， 在 |RRam| > 瑟 atie 时 ， 系 统 处 于 运动 状态 ， 故 这 时 设置 stuck 标志 
为 0， 若 上 述 条 件 不 满足 ， 且 系统 处 于 静止 状态 ， 可 以 令 stuck 标志 为 1， 通 过 这 样 的 方法 设置 可 
以 设置 摩擦 的 状态 。 粮 据 这 样 的 贤 辑 描述 ， 可 以 构造 出 一 个 StatefHow 框图 ，- 如 图 6-37 {al 所 示 。 
在 该 Stateflow 框图 下 ， 定 勾 合 力 Fasum， 霍 速度 烩 测 信 号 novelocity 和 赵 术 摩 擦 力 Fetatic 为 来 
自 全 mulink 的 输入 信号 ， 再 令 标志 状态 stuck 为 输出 到 Simulink 的 信号 ， 

另外 ， 根 据 式 (6.25)， 可 以 建立 起 摩擦 力 Fi 的 于 系统 模型 ， 如 图 6-37 (b) 所 示 。 在 该 系统 中 
使 用 了 两 个 开关 模块 来 描述 三 个 条 件 ， 

有 了 这 两 个 模块 ， 就 可 以 最 终 搭建 出 整个 系 统 的 Siruulink 模型 ， 如 图 6-38 所 示 。 在 此 横 型 
中 ， 用 了 Hit Crossing 模块 判定 速度 是 否 为 鹤 。 另 外 灯 用 了 双 积 分 器 的 方式 来 描述 式 【6.22) 中 表示 
的 数学 模 昏 。 注 意 ， 这 样 绘制 的 模型 和 文献 [32] 中 给 出 前 不 完全 一 致 ， 从 结构 来 说 更 易 子 理解 。 

在 Simalink 横 型 中 ， 速 度 信和 号 不 是 取 自 第 一 积分 器 的 输出 ， 而 是 取 自 其 状态 ， 这 就 需要 将 该 
积分 器 的 Show state port 复 选 框 选中， 这 样 做 是 为 了 避免 代数 环 的 现象 ， 另 外 需要 用 stuek 信和 号 
来 复位 该 积分 器 。 
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但 ) Statefow 逐 尾 模型 (b] 子 模型 
图 1-37 摩擦 系统 主 系 统 模型 




















图 638 摩擦 欠 统 的 Simutink 模型 


在 仿真 系统 中 ， 可 以 选择 三 角 波 信和 号 作为 系统 的 输入 ， 即 外 力 。 远 择 输入 源 模 块 姐 中 的 
Repeating Sequence 图 标 ， 双 击 该 围 标 则 可 以 得 出 如 图 人 39 所 示 的 天数 输入 对 话 框 。 访 参数 组 的 
仿 叉 是 生成 周期 为 10 的 重复 信号 ， 使 得 时 间 等 于 5 时 达到 其 峰 慎 5。 

由 于 该 条 统 属于 刚性 系统 ， 所 以 在 选择 迟 真 著 法 时 应 该 选择 oda15s， 并 特 绝 对 误差 限 设置 为 
16-6， 这 样 就 可 以 较 可 靠 地 对 原 系 统 进 行 仿真 了 。 

建立 起 系统 的 仿真 模型 后， 可 以 用 下 面 的 语 身 将 有 关 和 参数 痊 入 到 MATTLAB 的 工作 空间 

>> NM=D.DLi K=1+ FSliding=1， PStatIC=T; 
这 时 启动 仿真 过 程 特 砍 命 令 窗 己 中 给 出 下 面 的 提示 
Parsing suUccessftul for machine: "6fatrln(#30) 名 解析 过 程 
Code Directory : 台 懂 码 翻译 目 系 
”3: AmatlabBplAworkvstPprjsbuildvc6fstttvefunvercny 
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Block Parameters: Input Force 3 地 
六 Repeating table ask) 一 一 一 一 一 
Repesating table. 














广 ParameterSs 
Time values: 


Dutput yalues: 


必要 -要 页 Cancel | lelp? | DJ7 | 


图 6-39 输入 信号 参数 设置 对 话 杠 








Machine 【#307: mcGfstrln Target (〔#42) : "afunt 站 代码 翻译 
"CG6fstr1_sftiun_debuE_macros , 卫 ” 
"C6fTstr1_sfmnmn .hn 
rC6TStT1_Sftun .cn 
Chart "stuck model Statef1Lowr (〔#31) : % 自动 机 代 柚 
"C6EStTT_SEDn_cL.hr 
"CSGfStT1T_SfTUn_cTlcr 
Interface and Support files: 4 注册 等 支持 信息 生成 
1 CGT8TT_3 了 mi 工 折 度 二 日 七 了 季 .人 ， 
C6fstzr1l_stan.batn 
mnC6fBTT1_STUD .1LDK" 
"CETStzl1_Stumn .mo 
Code generation BuUCCessftul for machine: '"c6fstrtu 站 可 执行 代码 
Stateflow Making simalation target "c6fstzl_sfun'，. .以 Stateflow 可 执行 代码 
% 中 间 老 二 条 代码 连接 命令 从 略 
Time: 2.213 Seconds % 整个 过 程 所 需 时 间 
Make Successfu]l 天 oOT 了 黄 aChiHG: 71C6ES 二 IT % 成 荔 完 成 状态 机 的 构造 
表明 在 仿 焉 之前， 需要 将 StateHow 模块 翻译 成 O 语言 的 SG 函 数 程序 ， 再 通过 MATLAB 提供 的 纺 
译 器 将 之 编译 成 动态 连接 库 [站 LL) 文件 cbfatrl.dll]， 这 样 才能 正常 企 入 Simulink 环境 进行 仿真 ， 
自动 生成 的 局 语言 源 程序 包括 c6fstrl_sfun.c, c6fstrl_sfun_cl.e， cf6fstrl_sfun_registrye, 另外 还 
有 相应 的 头 文件 {*.h)j， 编 译 连 接 的 批 处 理 文件 cbfstrl_sfun.bat， 这 里 生成 的 口 格式 的 S- 函 数 过 
于 烦 瑛 ， 不 建议 也 不 适 于 手工 修改 和 维护 ， 所 以 在 此 不 介绍 其 内 部 的 语句 结构 。 
由 前 面 给 出 的 系统 参数 取 值 ， 可 以 绘制 出 输入 信号 和 答 出 位 移 信 号 的 曲线 ， 如 图 6-.40 fa] 所 
示 ， 其 中 三 玄 波 为 奏 入 入 号 。 
还 可 以 改变 原始 的 系统 模型 参数 ， 例 如 将 其 中 的 和 泰 数 修改 为 
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ET 
(al 时 = 0.01, ?sliding=1 (bj) 时 瑟 1 FeIiding=0.1 
图 6-40 不 同 条 件 下 偷 入 、 输 出 曲线 


>> NM=0.1; FSlLiaineg=ob.1; 
要 进行 仿真 ， 则 将 得 出 如 图 6-40 (b) 所 示 的 曲线 . 
在 仿真 过 程 中 如 果 打 开 Stateflow 窗口 ， 则 可 以 看 出 状态 切换 的 过 程 ， 其 中 当前 状态 在 仿真 过 
程 中 颜 李 总 在 闪烁 ， 说 明 内 部 在 进行 状态 的 切 接 ， 


6.4.5 “控制 流程 的 Simulink 仿真 模块 


在 Simulink 4.1 (MATLAB 6.1) 版 本 中 ， 流 程控 制 子 系 统 在 Subsystem 模块 组 中 给 
出 ， 它 允许 用 户 措 建 表示 条 件 转移 、 循 环 结构 ， 开 关 结 构 和 试探 结构 的 Simulink 框图 。 
有 有 些 用 Statefow 表示 的 简单 的 框图 也 可 以 用 这 样 的 流程 模块 表示 。 这 里 将 以 简单 的 例子 
介绍 流程 懂 块 的 使 用 。 
区 例 6.193 人 钢 6.18 中 介绍 的 使 用 Stateflow 表示 还 辑 关系 的 模块 可 以 由 正 块 取代 。 在 Subsystem 模 
块 组 中 ， 有 [模块 和 Action Port 模块 可 以 使 用 ， 有 具体 使 用 方法 是 ， 和 将 时 模块 复制 到 子 系统 窗口 
中 ， 然 后 将 Action Port 模块 连接 到 于 模块 的 输出 端 ， 表 示 条 件 满 足 时 执行 的 动作 . 

按照 这 样 的 思路 ， 可 以 构造 出 如 图 6-41 所 示 的 子 系 统 。 和 前 面 的 Stateflow 框图 一 样 ， 该 子 
系统 有 三 个 输入 端子 ，Feum, novelocity, Fstatic， 分 别 用 于 构造 转移 的 条 件 表达 式 ， 一 个 给 出 
端 于 ， 表 示 sttick 信号 。 

双击 于 模块 ， 则 得 出 如 图 6-42 (a) 所 示 的 对 话 框 ， 在 该 对 话 框 下 可 以 输入 转移 条 件 的 表 
达 式 ， 例如 在 这 里 分 别 将 |Fsun|, Fstattc, novelocity 三 个 信号 设置 为 ul, u2 和 um3， 故 将 其 
Number of inputs { 输 入 酷 数 ) 设置 为 3， 在 上 expression 栏目 下 输入 ul>u2， 表 示 | 了 Runm| > aiic 
关系 式 ， 著 此 条 件 不 满足 ， 则 相当 于 | 本 um| < 丽 tatie 条 件 满足 ， 在 此 条 件 下 若 满足 u3=<=<0， 则 式 
(6.25)] 中 的 第 二 个 条 忻 式 满足 ， 故 可 以 特 访 条件 填写 到 Elseif expression 栏目 ， 这 样 就 可 以 按 要 求 
设置 出 所 需 的 下 模块 ， 可 以 看 出 ， 该 模块 有 三 个 输出 端子 ， 第 个 对 应 于 上 f expressjon， 第 2 个 对 
度 于 Elseif expression， 第 3 个 对 应 于 Else 模块 ， 

条 件 模块 建立 起 来 之 后 ， 需 要 为 之 配备 执行 子 系统 模块 ， 可 以 将 两 个 Action Port 模块 直接 连 








6.4 STATEFLOWw 原 坦 与 使 用 技巧 377 


















计 u1>ub 当 


Te】 



























图 6-41 由 下 抉 构 造 的 子 系统 
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(dj 手 块 设置 对 话 框 


图 6-42 输入 信号 参数 设 署 对 话 杠 


接 到 上 f 模 块 的 输出 瑞 ， 如 图 人 41 所 示 ， 这 时 它们 将 条 件 口 分 别 自动 变换 成 ID) 和 Elseifft)， 表 示 它 
们 分 别 是 这 两 个 条 件 的 执行 系统 。 其 实 它 们 的 内 容 根 简单 ， 分 别 如 图 6-42 (bj) 和 fc) 所 示 ， 其 作用 
是 将 输出 端口 分 别 设置 为 了 和 0， 

可 以 处 Sinks 模块 组 中 复制 Merge (合并 信号) 模块 ， 将 两 个 Action Port 的 输入 信和 号 合并 成 一 
政 ， 将 其 连接 到 本 子 系 统 的 输出 端子 上 。 双 击 Merge 模块 ， 则 将 得 出 如 图 6.42 [d) 所 示 的 对 话 
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码 ， 可 以 将 其 初始 输出 【Initial output) 设置 为 由 
搭建 了 这 样 的 子 系统 后 ， 用 它 取代 原来 的 Stateflow 寞 块 ， 则 可 以 构造 成 如 图 绍 所 示 的 新 
Simuiink 框图 。 

















图 6-43 到 代 StateHow 模块 后 的 仿真 框图 


直接 利用 该 框图 ， 在 和 Stateflow 采用 同 祥 的 算法 进行 仿真 ， 则 局 动 有 问题 ， 不 能 进行 仿真 ， 
因为 歌 认 的 步 长 过 小 ， 为 保证 仿真 能 进行 下 去 ， 则 可 以 考虑 采用 定 步 长 算法 。 例 如 特步 长 选择 为 
le-3， 则 得 出 如 图 6-44 人 fa) 所 示 的 份 毒 结果， 和 前 面 的 结果 比较 ， 二 者 还 是 比较 接近 的 ， 如 果 修 
改 套数 





























，_---- 一 一 上 一 一 
站 十 日 | 1 和 14 4 16 好 了 2 二 ] 8 1 坟 14 16 1 20 


(al 于 = 和 01， Fliding=i (bb 于 一 员 1 Faslidiag=0O ,ti 


图 6-44 不 同步 长 下 的 仿真 曲线 


>> H=0.1; Faslidimng=0O .1; 
再 进行 仿真 ， 则 将 得 出 如 图 6-44 (b) 所 示 的 曲线 ， 和 前 面相 比 ， 不 难 发 现 这 样 仿 真 的 站 果 有 和 银 大 
的 差异 . 用 带 有 Statefhow 的 模型 重新 进行 仿真 ， 再 给 出 下 面 的 语 正 ， 出 可 以 同时 绘制 出 该 模型 下 


一 
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使 用 的 仿真 步 长 曲线 和 和 输入 输出 曲线 ， 如 图 和 本 所 示 。 
>> SUbp1ot(211》 ,PPLot(tont ,7outy) 
guUbp1lot(2127 ,PlLotftontfi:end-1) ,Giftftout) 





-TY 





























6-45 输入 输出 曲线 与 仿真 步 长 





从 二 者 关系 可 见 ， 在 给 出 曲线 的 转 新 点 处 诗 算 步 长 必须 足够 小 ， 经 过 观测 应 该 达到 10-15 
级 ， 如 时 采用 定 步 长 10-3 是 不 能 满足 要 求 的 ， 故 特 得 出 错误 结果 ， 
〖 例 6.20〗 前 画 介绍 的 转移 模块 还 可 以 用 下 面 的 S- 函 数 夹 实现 
function [sys,X0,strvts]=c6fsfun(t,xyuaflag》 
Switch 闻 1a 攻 ， 
Cageo 口 
[sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes; % 初始 化 
Cage 3 
sys = mdl0utputsfu); % 输出 量 的 计算 
case { 1，2，4，9 1 
sys = 门 ; 贡 未 使 用 的 flag 值 
口 七 卫 白 工作 号 昌 
ezYOor([ "Unhandled fl]ag = ,num2str(tlag)]);， 处 理 错误 
nadi 
tunction [syS,X0,Strits] = mdlInhitializegizes 
31iZeS = Sinmeizes， 
sizea,NumContStates = 0; 人 无 连续 状态 
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sizeg.HumpDigscStates = 0; 史 无 离 妆 状 态 
sizes.Numnutputs = 1 ; % 输出 个 数 为 1 
Sizes .Huamfinputs = 3| 输入 个 数 为 3 
sizes .DirFeeathrough = 1; 和 输入 不 直接 在 输出 中 反映 出 来 
sizes.NumnSampleTimes = 1; 
SYS = 上 iaSIIZ 呈 BT SiLZSSD) 
xD = 口 ; 史 证 置 初始 状态 为 堆 状 态 
str = 口 ;外 将 str 变量 设置 为 空 字符 事 
ts = [-1 0; 攻 采样 周期 : [period，offset] 继承 输入 信号 的 业 祥 周期 
function sy7a = mdlLDuntputsfrny) 
it abstnatf177>uf3) 
SyS=] ; 
G13ejiz UK2) = 一 心 
SyS=DDj 
6 也 
这 样 就 可 以 构造 出 如 图 6-46 所 示 的 Simulink 框图 ， 其 作用 与 该 转移 模块 是 一 致 的 ， 不 替 的 是 ， 对 
这 个 摩 护 系 统 来 说 ， 其 效果 和 转移 模块 搭建 的 完全 一 数 ， 有 时 不 能 正确 对 该 系统 进行 仿真 . 






































1 





图 6-46 嵌入 了 SS- 函数 的 摩擦 系统 模型 


除了 前 面 说 明 的 转移 结构 ， 用 Simulink 的 子 系统 还 可 以 实现 其 他 的 流程 ， 如 循环 续 
构 等 ， 使 用 方法 和 前 面 介绍 的 转移 结构 是 类 似 的 ， 所 以 在 仿真 中 也 可 以 充分 利用 这 些 流 
程 结构 。 

从 前 面 的 例子 可 以 看 出 ， 用 Simaulink 自 己 提 供 的 后 模块 能 完成 一 些 Stateflow 善于 表 
未 的 条 件 转移 逻辑 关系 ， 但 相对 米 说 ， 这 些 模 块 只 能 表示 简单 的 关系 ， 且 有 时 效果 不 算 
婴 想 。 其 实 StateHow 还 能 用 于 表示 更 复杂 的 逻辑 关系 ， 存 图 6-47 中 不 加 解释 地 给 出 了 . - 
个 复杂 的 StatefHow 框图 [33] 。 当然 熟悉 和 掌握 StatefHow 并 非 容 易 的 事 ， 文 献 [32] 给 出 了 
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一 些 很 好 的 例子 ， 值 得 借鉴 。 
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图 和-47 猴 复 杂 的 Stateflow 框图 举例 


6.5 MATILAB 具 拟 现实 工具 箱 及 其 应 用 


虚拟 现实 是 一 种 可 以 创建 和 体验 厌 拟 世界 的 计算 机 系统 。 虚 拟 志 界 是 全 体 虚拟 环境 
或 给 定 仿真 对 象 的 全 体 。 虚 拟 环 境 是 出 计算 机 生成 的 ， 通 过 视 、 听 、 乔 觉 等 作用 于 用 
户 ， 合 之 产生 身 临 其 坟 的 感觉 或 交互 式 视 景 仿真 5 
虚拟 现实 必须 是 一 个 出 计算 机 议 产 竺 的 工 维 立体 空间 ， 用 户 可 以 和 这 个 空间 的 对 象 
进行 交 沪 ， 除 观看 外 还 可 以 操作 其 中 部 分 对 象 ， 并 可 在 空间 中 随 用 户 的 意志 自由 移动 ， 
进而 六 生 相 对 的 融入 感 和 寡 与 感 [加 。Burdea 公司 提出 了 广 为 认 可 的 红 定义， 亦 即 ， 


*， Drmersion (沉浸 度 ): 人 们 全 心 投 入 一 件 事情 时 ， 会 达到 浑然 忘我 的 境界 ， 完 全 无 














-一 一 一 
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视 外 界 的 环境 。 虚 拟 现实 就 是 借助 这 种 心理 让 人 摆脱 现实 环 麻 的 压力 ， 进 入 计算 机 模 
拟 的 虚 氢 现实 。 
es Interactive (交互 性 )， 真 实 世 界 中 ， 人 可 以 和 周 赎 的 环境 交互 ， 所 以 虚拟 现实 就 是 

要 把 这 种 人 与 环境 间 的 交互 性 加 入 虚拟 现实 中 ， 让 虚拟 现实 更 为 真实 。 

e。 Imagination (想像 力 )， 虚 拟 现实 台 是 借助 人 类 的 想像 妃 ， 将 虚拟 现实 和 真实 的 实物 
想 在 一 起 。 

臣 出 现 的 基于 MATILAB 的 虚拟 现实 工具 箱 允 许 MATLAB/ASimulinak 使 用 虚拟 现实 
的 图 形 技术 ， 使 得 用 户 直接 将 仿真 结果 以 虚拟 现实 的 形式 显示 出 来 。 本 节 将 首先 介绍 虚 
拟 现实 的 基本 概念 ， 再 介绍 虚拟 天 实 民 型 语言 VRML 程序 的 生成 方法 ， 然 后 介绍 虚拟 现 
实 工具 箱 的 基本 功能 ， 包 括 在 MATLAB 环境 下 和 Simnulink 下 仿真 结果 的 虚拟 现实 显示 
方法 及 应 用 。 


6.5.1 ”上 庶 氢 现实 工具 箱 的 安装 与 设置 


虚拟 现实 工具 箱 是 随 着 MATLAB 6.1 版 本 推出 而 正式 推出 的 ， 以 前 虽然 有 早期 版 本 
的 存在 ， 但 一 直 未 有 广泛 的 流传 。 
虚拟 现实 工具 箱 的 安装 有 自己 的 特色 ， 应 该 分 为 下 面 几 个 步 又; 

。 虚拟 现实 工具 箱 安装 工具 箱 本 身 可 以 和 MATLAB 一 起 安装 ， 如 果 在 允许 的 安装 组 
件 列 表 中 有 Virtual Reality Toolbox 选项 ， 则 可 以 直接 安装 。 如 果 以 藤 没 有 安装 此 工具 
箱 ， 则 可 以 重新 启动 MATLAB 的 安装 程序 ， 输 入 允许 安装 该 工具 箱 的 PLP， 再 选择 
虚拟 现实 工具 箱 安装 选项 ， 就 可 以 安装 该 工具 箱 。 

VRML 预览 器 安装 VRML 语言 构造 虚拟 现实 场景 可 以 通过 基于 Web 的 预览 器 来 显 
示 ， 可 以 选择 虚拟 现实 工具 箱 中 提供 的 blaxxun Contact 的 VRML 插件 ， 将 其 通过 
上 上面 的 命令 将 VRMIL 预览 器 建立 起 来 ， 


>> VYYIinS 上 taLL -nstal1 TIeWwez 























Do 7ou want tO USe DperGL or Direct3d acceleration7 【ooAdy) 
从 上 述 的 提示 中 可 以 达 择 其 一 ， 例 如 选择 。， 才 示 OpenGI 加 速 方式 ， 则 将 得 出 如 图 
6-48 擂 示 的 对 话 框 ， 该 对 话 框 将 引导 用 户 进行 全 部 的 预览 器 安装 全 部 预览 器 程序 ， 安 
装 完成 后 将 给 出 下 面 的 提示 ， 
Starting VieweT ingtallation... 
Done . 
VRML 程序 编辑 器 实 装 作为 虞 氢 现 实 工 具 箱 的 一 个 组 成 部 分 ， 提 供 了 刀 Realm 
Builder 2.0 版 作为 VYRML 程序 编辑 器 ， 其 安装 方法 是 在 MATLAB 命令 窗口 中 给 出 
如 下 命令 ， 
>> YYJnSTLB1L1L -Install editor 
。 安装 检 验 安装 完 插 件 和 编辑 器 后 ， 可 以 运行 上 面 命令 来 检查 安装 是 否 完成 ， 
>> VimnBta11 -Check 
VRML Yiewer: instal1ed 
YRML editaor : instalL1ed 
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图 648 YRML 预览 班 序 安装 关 面 


6.5.2 VBRML 放 言 程序 设计 人 入门 与 举例 


VRML (Virtual Reality Modelling Language) 足 一 种 常用 的 虚拟 现实 描述 语言 ， 在 
MATLAB 的 韦 拟 现实 工具 箱 中 主要 采用 这 样 的 请 言 米 撒 述 虚拟 现实 。 

VRML 语言 下 描述 二 维 空 间 时 ， 其 坐标 框架 满足 右手 法 则 ， 如 图 6-49 (aj 所 示 ， 即 
右手 的 拇指 、 人 食指、 中指 相互 垂直 ， 则 它们 的 指 回 分 别 构 成 了 x, mm z 轴 。 从 该 图 可 见 ， 
其 坐标 轴 排 列 顺序 和 常规 使 用 的 坐标 系 不 完全 : - 致 ， 所 以 应 该 注意 。 


























y 轴 





2 轴 
(a] 内 标 轴 方 向 右手 法 则 fb) 坐标 轴 旋 转 方向 
图 6-49 五 于 法 则 下 意图 
定义 了 坐标 输 方 向 以 后 ， 右 手 担 指 指向 坐标 轴 的 正方 向 ， 其 余 四 指 担 源 后 所 指 的 方 
向 就 是 沿 该 坐标 轴 旋 转 的 方向 ， 其 示意 图 如 图 6-49 (b) 所 示 。 


V-realm Builder 2.0 版 基 一 个 编辑 YRML 程序 的 实用 可 视 化 工具 ， 它 允许 用 户 
搭建 虚拟 现实 所 需要 的 场景 和 素材 ， 该 软件 在 新 发 布 的 MATLAB 6.1 的 虚拟 现实 工 
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其 箱 中 也 包含 所 费 的 版 本 ， 安 装 虚拟 现实 工具 箱 时 会 自动 地 将 其 安装 到 开具 箱 小 的 
vrealmxprogram 目录 ， 直 接 司 动 其 由 的 vrbuild2.exe 文件 邹 可 ， 这 时 将 得 出 如 图 6-50 所 
示 的 输出。 























ET 让 | 六 


图 6-50 V-realm Buide 2.0 运行 办 曾 


可 以 看 出 ， 该 界面 包含 了 大 量 的 图 形 按钮 和 菜单 项 ， 所 以 这 下 不 可 能 详细 介绍 该 程 
序 的 使 用 ， 只 能 通过 例子 进行 相关 内 容 的 介绍 。 
民 例 6.213 可 以 由 砷 拟 现实 技术 模拟 显示 飞机 围绕 摩天 大 楼 作 环形 飞行 的 视 景 溃 示 。 首先 应 该 用 
V-realm Builder 建立 起 庶 拟 现实 所 需 的 VRMEL 诺言 文件 。 

用 File| New 打开 一 个 新 的 文件 ， 单 击 “ 背 景 * 按钮 给 图 形 添加 背景 ,默认 情 况 下 ， 背 景 分 为 
天 和 地 两 个 部 分 ， 闻 色 是 渐变 的 ， 如 图 6-51 所 示 ， 同 时 还 将 建立 起 -一 个 名 为 Background 的 对 象 . 

单 击 Background 对 象 堪 侧 的 加 号 ， 则 将 展开 有 关 背 景 对 象 的 属性 ， 其 部 分 内 容 如 图 6.52 [a) 
所 示 ， 可 以 看 出 在 地 面 颜色 (groundColor) 栏目 看 二 个 子 项 ， 妈 许 用 户 设 定 最 近 端 名 级 ) 到 最 远 端 
他 级 ) 的 颜色 值 ， 便 如 双击 上 3] 栏目 ， 将 得 出 如 图 6-52 fb} 所 示 的 对 话 框 ， 用 户 可 以 从 中 选择 相应 
的 颜色 . 还 可 以 通过 类 亿 的 方法 设置 其 他 的 亏 色 ， 

从 Yrealm Builder 2.0 的 界面 的 第 一 行 工具 栏 可 见 ， 该 软件 提供 了 大 量 的 对 象 添加 功能 ， 例 
如 在 窗口 中 添加 圆柱 体 ， 长 方 体 、 圆 锥 等 ; 除 此 之 外 ，V-realm Builqer 还 提供 了 大 量 的 现成 对 
象 ， 例 如 可 以 选择 Library | Impert from | Objects Library 菜单 项 (如 图 6-53 (fa])， 则 得 出 各 种 各 样 
的 对 象 库 ， 如 图 6-53 fp] 所 示 。 

可 以 从 建筑 (Archetecture (Building)) 组 中 选择 摩天 大 楼 【5kyscraper) 对 象 ， 特 之 拖 动 到 上 永 拟 
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虚拟 现实 对 象 
编辑 窗口 





由 - 节 groundAngle 
EF 人 ourdLolor 


二 肌 回 [3] 
由 . 恩 | backlUrl 


(a) 地 面 颜 色 属 性 (b) 颜色 设置 对 话 框 
图 6-52 属性 颇 色 设置 











现实 对 象 编辑 窗口 中 ， 类 候 池 还 可 以 选择 飞行 交通 工具 (Transportation (Ai) 组 中 Boeing 737 
对 象 ， 就 可 以 在 总 的 框架 中 加 入 两 个 对 象 ， 都 标 为 Transform， 分 别 改 写 其 名 称 为 Skyscraper 和 
Plane。 事 实 上 ， 直 接 建 立 起 来 的 这 两 个 对 篆 尺 寸 过 大 ， 显 示 起 来 有 些 问题 ， 如 果 双 击 Skyscraper 
标识 下 的 scale 栏目 ， 则 可 以 得 出 如 园 全 54 fa 所 示 的 对 话 框 ， 可 以 减 小 各 轴 的 标 度 ， 使 得 整个 图 
形 可 读 。 勇 外 还 可 以 修改 对 象 所 在 中 心 的 选项 ， 亦 即 双击 该 对 象 的 center 栏目 ， 则 得 出 如 图 6-54 
(b) 所 示 的 对 话 框 。 

设置 Skyscraper 对 象 的 center 设 置 为 4 个 参数 (0, 0 -9, 0.0)， 将 其 scale 参数 设置 为 (0.1, 0.28， 
0.1 0.0， 还 可 以 将 Plane 对 象 的 center 属性 设置 为 -4.7, -0.6, 1 0.0)， 卫 其 scale 属性 为 【0.15， 
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krcehitecture uildings) | 


天 中 Architecture (了 xter 


Character Accessories 


Church Carking Lot) 
(a) Libraray 菜单 (b) 对 象 选择 对 话 框 
区 人 53 属性 颜色 设置 











{a) scale 设置 对 话 框 (b) center 设置 对 话 框 
图 6G-54 对 象 属性 设置 对 话 杠 





0.15, 0.15,， 0.1)， 则 将 得 出 如 圈 6-55 所 示 的 唐 拟 现实 素 桂 了， 将 该 素材 保存 为 myyrlLwrl 文件 。 


6.5.3 在 MATLAB 下 虚拟 现实 技术 应 用 


前 面 介绍 的 myvrlwr] 文件 是 出 V-realm Builder 软件 直接 绘制 出 来 的 静态 图 形 ， 用 
户 可 以 用 VRML 语言 编写 程序 ， 使 其 “ 动 ” 起来， 但 这 要 求 用 户 掌 握 该 语言 的 编程 方法 
和 技巧 ， 对 - - 般 用 户 不 是 件 简单 的 事 。 

MAITLAB 提供 的 上 拟 现实 工具 箱 中 提供 了 一 系列 简单 冰 数 ， 直 接 对 #.wrl 文件 中 描 
述 的 对 象 的 属性 直接 操作 ， 其 方便 程度 类 似 于 MATLAB 对 自己 对 象 操作 -- 样 简单 。 在 
MAIILAB 上 下调 入 并 获取 整个 虚拟 现实 文件 ( 称 为 “世界 ”) 和 各 个 对 银 ( 称 为 “节点 ”)】 
的 属性 可 以 采用 上 面 几 个 诸 名 来 实现 ， 

(D 打开 虚拟 现实 的 #.wrl 冯 件 用 vrverldt) 函数 来 实现 ， 例 如 用 下 面 的 函数 就 可 以 
将 虚拟 现实 文件 myvrl.wrl 中 描述 的 世界 的 名 柄 赋 给 myworld 变量 。 

>> mWOTJIQ=VYTWOT1Q( myYr1.WI17) ; 


(2) 导入 虚拟 现实 世界 可 以 使 用 open() 命令 实现 ， 在 Web 浏览 器 中 显示 虚拟 现实 世 
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图 6-55 构造 出 的 虚拟 现实 世界 文件 


界 可 以 使 用 view() 困 数 实现 ， 它 将 自动 地 打开 一 个 网 页 浏览 器 ， 如 Internet Explorer 浏 
览 器 。 
>> open(myworld) % 用 世界 的 句柄 导入 该 世界 
view(myworld) % 打开 浏览 器 界面 ， 显 示 该 世界 

错 拟 现实 的 显示 是 基于 网 页 浏览 器 的 ， 所 以 如 果 计 算 机 未 联网 ， 则 运行 view() 函数 
时 将 出 现 如 图 6-56 所 示 的 提示 ， 单 击 “ 重 试 ”按钮 就 可 以 建立 起 初始 网 页 ， 直 接 显示 虚 
拟 现 实 结果 。 

在 即将 正式 推出 的 MATLAB Release 13 (虚拟 了 贡 实 工具 箱 3.0 版 ) 中 ， 虚 拟 现实 工具 
箱 提供 了 独立 的 虚拟 现实 显示 工具 ， 不 再 依赖 Internet Explorer 浏览 器 ， 所 以 显示 起 虚 
拟 世 界 效果 更 好 。 

(3) 导入 了 虚拟 现实 世界 后 ， 风 可 以 用 vrznode() 因数 获得 各 个 节 贞 的 句 醒 ， 并 采用 
set() 示 数 修改 各 个 节点 属性 ， 以 便 进 行 虚拟 现实 显示 。 下 面 将 通过 例子 来 演示 虚拟 现实 
工具 箱 的 使 用 方法 。 

【〖 例 6.223 利用 前 面 建立 起 的 “世界 ”文件 ， 假 定 飞机 从 初始 位 置 ， 以 摩天 大 楼 的 中 心 为 国 心 ， 
按 上 升 的 螺旋 函数 围绕 大 楼 飞行 ， 如 转 6-57 (a] 所 示 ， 则 可 以 用 下 面 的 思路 来 编写 程序 ， 将 仿真 
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ernet 连接 


的 Iaternet 






单 击 “ 重 试 ”， 再 连接 次。 


外 人 


图 6-56 网 页 错误 信息 提示 








结果 接 上 处 拟 现实 的 方式 显示 出 来 。 














怕 


二 王 


(a) 飞机 飞行 泵 意图 (b) 飞行 轨迹 的 二 维 显示 
图 6-57 仿 息 目的 意 图 和 轨迹 二 锥 显示 
已 知 起 始点 为 (-4.7, -0.6, 1)， 贺 心 位 置 为 (0, 0, -多 ， 并 假设 飞机 的 运动 轨 访 为 
芋 二 11cos 人 tt 十 118")，8 一 一 26 二 0.1t = 一 9 十 11sinft 十 1189) 


其 中 参数 变量 上 E (0,360")。 注意 ， 在 MATLAB 下 计算 正弦 数据 需要 使 用 踊 度 单位 ， 所 以 应 该 进 
行 变 换 . 用 下 面 的 命令 绘制 出 轨迹 的 三 维 图 ， 如 图 6-57 (b) 所 示 ， 
>> +t=0: .1:2*pii t0=118*piy180; 名 设置 上 向 量 ， 将 角度 变 纸 度 
X=11+Cos (t+t0) 了 -0.6+0.1*t; z=-9+1lysinft+tO)y; 
PJot3kx,z,y) ，grid，setfEgcay :box ,oft?) 
Set(Eca，'xdir+ ,reversel,:ydir ,reversel) 名 常规 坐标 的 x,y 轴 反 向 
Yiew(-67.5,52) 贡 旋转 坐标 系 到 一 个 更 好 的 视角 
使 用 下 面 的 MATLAB 命令 ， 就 豆 以 导入 前 面 建立 的 mmywrl.wrl 文件 ， 显 示 出 所 建立 起来 的 
上 康 拟 世界 了 。， 
>> 了 7VOTFTLd=YTNWOT1LdC2m7VrE .WEL3) ， 
obpenkmywor1d)] i view 《myworla) ; 
Plane=Vvinocdekmywor1d, :Plane') ;17 获得 飞机 对 每 揣 柄 
gettpPlaney 名 显示 飞机 对 葵 的 属性 
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SC3]eDrientatIion 4 doubles 
Iemovetchi]lqren (not Settab1le) 
chil1aren (not settabley) 
亡 呈 也 七 号 工 中 doub]ee 
tTamS1at io 3 doubles 
adqChildrez 《not Settable) 
bbaxSize 3 dotbl1es 
bboxcCenter 当 dotuhbJles 
Totation 4 doub]es 
名 习 有 ] 算 3 doubles 


可 以 看 出 ， 使 用 set() 函数 可 以 显示 出 所 有 可 以 修改 的 属性 名 称 和 属性 值 的 形式 。 收 改 这 些 属性 
与 修改 普通 MATLAHB 揣 辆 对 稍 的 属性 没什么 不 同 。 比 如 这 里 较 感 兴趣 的 属性 有 两 个 ， 一 个 是 其 
center 属性 ， 一 个 是 其 rotation 属性 ， 前 者 设置 其 位 置 的 值 ， 后 者 可 以 用 来 表示 飞机 的 飞行 方向 ， 
它 可 以 是 轨迹 的 切线 方向 ， 

运行 其 中 的 view() 邓 教 则 将 自动 打开 一 个 浏览 器 界面 ， 如 图 6-58 所 示 ， 该 窗口 将 myvrl.wrl 
文件 中 描述 的 静态 图 形 显示 出 来 。 该 界面 下 部 有 一 个 控制 工具 ， 用 户 可 以 用 它 调整 视角 ， 从 不 同 
的 角度 观察 虚拟 现实 效果 的 显示 。 








吓人 ERRETRETTTTTTRRTTRETCTTOTTOTTTITETRTTIOISEET TREE 和 机 厢 Interaet 
图 人 58 浏览 句 窗 口 下 的 碟 拟 现实 显示 


在 下 面 的 程序 中 只 考虑 飞机 的 位 置 ， 取 一 系列 坐标 点 (zi 3 25)， 然后 执行 循环 ， 在 循环 中 每 
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一 步 都 更 新 飞机 的 坐标 位 置 点 { 即 设置 其 center 属性 ), 然后 给 出 005 秒 的 延 壕 。 
>> foer 1i=1 :engthfx) 
Set{tPplane, center ，[x(i),yfKi),z(i)]); pausekO.05) 
ena 
程序 执行 后 感觉 飞机 真 的 绕 大 楼 飞行 然而， 这 样 的 飞行 演示 还 是 有 缺陷 的 ， 即 飞机 的 本 身 方向 
不 发 生 任何 变化 ， 只 进行 平移 运动 ， 因 为 定义 的 只 是 其 中 心 位 置 。 如 果 想 同时 让 飞机 头 部 指向 飞 
行 的 前 方 ， 可 以 进行 角度 设置 .为 简单 起 见 ， 和 忽略 在 y 轴 ( 高 度 ) 上 的 位 务 ， 则 飞机 在 xz 平面 上 
作 顺 时 针 轿 周 运 动 . 取 X 和 zz 轴 变 化 率 商 的 反正 切 就 能 正确 设置 飞机 方向 ， 这 时 相当 于 飞机 在 虚 
拟 现 实 人 级 标 系 内 绕 了 轴 作 正方 向 的 旋转 ， 可 以 给 出 如 下 命令 : 
>> vtl:3)=[:1;O; 标明 按 y 轴 进 行 旋 转 
for is=1;1engthr) 一 | 
&31=XCi+l)7-xfiy， el=zf(i+liy-zfi]; 
Yf4)=atan2fal,cl) 澡 设置 旋转 角度 
set (Plane ,rotationiy vcenter [xfkilsy(iy ,ztfi)])， 
pausef0.05); 同时 设 定位 置 和 角度 
ehd 
这 时 的 显示 效果 已 经 大 大 改进 ， 但 这 样 的 设置 还 是 近似 的 ， 因 为 息 略 了 y 轴 上 的 位 称 。 如 果 再 者 
外 该 位 移 ， 别 需要 更 复杂 的 编程。 


6.5,4 Simulink 下 虚拟 现实 技术 应 用 


在 Simulink 的 工具 籍 异 块 组 中 ， 有 一 个 虚拟 现实 模块 组 ， 双 鹿 该 模块 组 ， 可 以 得 出 
如 图 6-59 所 示 的 内 容 ， 其 中 核心 的 借 块 为 ， 











Virtual Reality Toolbox 2.0 1 





Copyright 1998-2001 HUMUSOFT d The MathWorks ,| WE 
opyrig s.r.0. and The MathWorks, Inc VPC VR 
二 二 
VR Sink VR Source 








Joystick Input 


Magellan Space Mouse 








图 6-59 虚拟 现实 横峰 组 


。 虚拟 现实 输入 源 模块 (VR Sourcej 可 以 用 于 出 虚拟 现实 文件 中 读 取 信息 。 
e。 虚拟 现实 输出 模块 (VR Sink) 可 以 接受 Simulink 信号 ， 结 果 以 虚拟 现实 的 形式 显示 
出 米 。 这 早 将 通过 例子 米 演 示 该 模 声 的 使 用 。 
& 例 6.23] 仍然 考虑 前 面 飞机 飞行 的 例子 ， 已 经 建立 起 了 myyrlwrl 文件 ， 来 描述 所 需 的 虚拟 世 
界 . 打开 一 个 空白 的 模型 窗口 ， 将 VR Sinks 模块 复制 到 该 窗口 中 ， 双 击 该 模块 ， 将 得 出 如 图 6.60 
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所 示 的 对 话 框 ， 在 associated file (关联 文件 ) 中 于 写 文件 名 Imyvrl,wrl 则 在 VRML Tree (VRML 


于 


[onw_nesmw wm。 四 .wwwe 
| 


由 - 》SkyScraper 


上 | Plane 
| 一 X addChildren 


上 removeChildren 
盖 
广 回 "rotation 
上 广 口 scale 
一 口 scaleorientation 
| 上 口 translaton 
广 口 bboxcenter 
起 口 bboxSize 
| 由 -children 
由 _ 晤 iiNiNIAMNMECPm 








图 6.60 虚拟 现实 输入 模块 对 话 杠 


语言 节点 树 ) 列表 框 中 将 显示 出 全 部 节点 的 列表 ， 单 击 Plane 节点 左 侧 的 十 号 ， 则 将 把 该 节点 
的 属性 全 部 列 出 ， 币 前面 一 样 ， 因 为 想 修 改 其 center 和 rotation 两 个 属性 ， 所 以 在 访 对 话 框 中 
应 该 选中 这 两 个 属性 ， 在 单 击 OK 按 钴 ， 则 可 以 给 该 模块 设置 两 个 输 入 端子 ，plane.center 和 
P1ane ,Totatjiomn。 

单 击 View 按钮 就 可 以 打开 网 页 浏览 器 ， 导 入 唐 拟 现实 的 图 形 显示 ， 如 图 6.58 所 示 ， 其 作用 
类 似 于 前 面 介 绍 的 view() 函数 ， 

这 样 就 可 以 依照 前 面 的 要 求 建立 起 整个 仿真 过 程 的 Simulink 模型 如 图 6-61 所 示 。 启动 仿真 
过 程 将 得 到 和 前 面 例子 同 祥 的 效果 。 从 这 个 例子 中 可 以 发 现 ， 似 乎 这 禅 处 理 比 MATLAB 下 的 调 
用 方式 更 简洁 。 








留 G-61 飞机 飞行 仿真 模 臣 框图 
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6.6 SimMechanics -一 机 构 系 统 模 块 集 及 应 用 


6.6.1 ”物理 建 模 与 机 构 系 统 仿真 


The MathyYorks 公司 于 2001 年 10 月 排出 了 机 构 系 统 模 块 集 (SimMechanics Blocje 
setj， 借 助 于 MATLAB/Simulink 及 其 虚拟 现实 县 箱 ， 人 允许 用 户 对 机 构 系 统 进 行 仿真 ， 
这 标明 MATLA 全 系列 产品 在 物理 建 模 (或 概念 性 建 模 ) 领域 前 进 了 一 天 步 。SimMechanies 
利 角 牛顿 动力 学 中 力 和 转 乍 等 基本 概念 ， 可 以 对 各 种 运动 副 连 接 的 刚体 进行 建 模 与 仿 
真 ， 实 现 对 机 构 系 统 进行 分 析 与 设计 的 是 的 。 

SirmMecharics 可 以 仿真 三 维系 统 的 平移 和 转动 运动 ， 提 供 了 -- 系 列 工 具 求解 带 有 静 
力学 约束 ， 坐 标 系 变换 等 在 内 的 机 构 系 统 的 运动 问题 ， 并 利用 虚拟 现实 工具 箱 提供 的 功 
能 电 示 机 构 系 统 运 动 的 动画 示意 图 。 








6.6.2 SimMechnics 仿真 简介 


SimMechanics 提货 了 一 个 可 以 在 Simulink 环境 下 直接 便 用 的 模块 集 ， 可 以 将 表示 
各 种 机 梅 的 模块 在 普通 Simulink 窗口 中 绘制 出 来 ， 并 通过 它 自 己 提 供 的 检测 与 驱动 
怀 块 和 普通 Simulink 模块 连接 起 来 ， 获 得 整个 系统 的 仿真 结果 。SimMechanicg 必须 在 
MATLAB 6.1 及 以 上 版 本 的 支持 下 运行 ， 其 动画 显示 还 需要 虚拟 现实 工具 箱 的 支持 。 

作为 Simulink 下 的 一 个 应 用 程序 ， 可 以 从 Simuilink 浏览 器 中 直接 打开 SimMechanics 
个 坎 组 ， 世 可以 在 MATLAB 命令 窗口 中 由 mechlib 命令 打开 该 模块 组 ， 后 者 将 得 出 如 图 
6-62 所 示 的 异 块 组 。 可 郊 ， 该 模块 组 中 包含 上面 几 个 子 模块 组 ， 














SimWiechanics 1.0 
Copyright (fc) 1998-2001 The 册 athworks, Inc. 





Joints Consirain 柏 芭 SG6nsors 反 UNit6Ss 
Drivers ACtuators 














图 人 62 SimMechnics 模块 组 


。 刚体 子 模块 组 (Bodies) 一 双击 该 模块 组 图 标 ， 则 将 得 出 如 图 563 (a] 所 示 的 模块 
组 内 容 ， 可 见 ， 该 模 顽 组 中 共有 两 个 模块 ， 机 菜 {Ground) 和 了 刚体 (Body)， 其 中 前 者 
有 … 个 连接 端 ， 后 者 有 两 个 连接 端 ， 其 中 B 端 称 为 主动 端 (base)j，F 端 称 为 从 动 端 
(ollower)。 按 昭 传 统 系统 仿真 的 概念 ， 也 可 以 将 了 端 理解 为 输入 端 ，F 端 为 输出 端 。 

在 使 用 刚体 司 评 时 ， 用 户 还 应 该 根据 实际 情况 设置 包括 刚体 质量 、 位 置 、 方 向 和 
坐标 系 在 内 的 :系列 参数 。 

es 约束 与 驱动 模块 组 (Constraints 色 Drivers) 一 汶 击 谅 图 标 则 得 出 如 图 6-63 (by 所 示 
的 模块 组 内 容 。 在 该 模 坎 组 中 有 闪 力 学 约束 航模 块 ， 如 齿轮 约束 (Gear Constraint)、 
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{a) 刚体 模块 组 (fb) 约束 与 传动 模 快 组 {c) 工具 模块 弓 


图 人 53 篆 用 子 横 块 纪 


平行 约束 {Parallel Constraint) 和 册 线 约束 【Point-Curve Constraint)， 另 外 ， 本 模块 储 


中 还 包含 各 种 传动 异 块 ， 


。 辅助 工具 模块 组 (Utilities) 一 该 模块 组 的 内 容 如 图 6-63 (c) 所 示 ， 这 时 的 模块 允许 
在 其 他 民 块 中 梁 加 节点 ， 或 将 信息 转换 成 虚拟 了 贡 实 :1 具 箱 用 的 数据 。 

e。 运动 副 模块 组 (Joints) -一 该 模块 组 的 内 容 如 图 6-64 所 示 ， 和 提供 了 各 种 运动 副 的 图 
标 ， 可 以 用 这 些 运动 副 来 连接 刚体 ， 构 造 所 需 的 机 构 。 在 该 子 模 块 组 中 香 供 了 单 自 由 


度 的 转动 副 (Revolute)、 单 自由 上 度 移动 副 [Prismaticj、 球 面 副 (Spherical， 有 三 个 自由 





度 )、 平 面 副 (Planar)、 万 向 轴 节 【Universal)、 圆 柱 副 {Cylinderm) 、 螺 旋 副 (Screw)] 及 六 


自 出 度 (Six DeF) 等 。 
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图 6-64 运动 副 模块 组 


。 检测 与 亚 动 模块 组 (Sensors && Actuators) 一 该 人 模块 组 的 内 容 如 图 刀 65 所 示 ， 该 檬 
块 组 中 的 模块 用 米 和 普通 的 Simuliak 模块 交互 信息 ， 例 如 可 以 将 刚体 检测 模块 (Body 
Sensor] 连接 到 刚体 的 附加 输出 端 ， 用 以 检测 刚体 的 线 速度 、 角 速度、 位 置 和 加 速度 





笔 信 息 ， 将 其 输出 端 连接 到 示波器 上 





鼎 
] 


并 





示 出 来 。 虐 动 模块 用 来 给 机 构 添加 Simulink 
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输入 量 ， 例 加， 用 户 可 以 用 普通 的 Simuiink 异 块 搭建 一 个 力 信号 ， 然 后 通过 刚体 驱 
动 模块 (Bedy Actuator] 将 该 力 信号 郑 加 到 相应 的 刚体 上 。 这 个 过 程 看 起 来 较 复 杂 ， 
事实 上 ， 要 想 使 得 SimMecehanics 模 坎 利 普通 Simmlink 模块 进行 数据 交换 ， 就 必须 使 
用 这 样 的 中 间 环 节 。 


is 2 
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图 6-65 检测 与 驱动 横 瑞 组 


6.6.3 ”机 构 系 统 仿真 举例 


机 构 系 统 仿真 是 很 重要 的 ， 例 如 ， 机 器 人 系统 的 机 械 部 分 经 带 可 以 简化 成 机 构 系 统 
的 仿真 本 ， 而 SimMechanics 和 MATLAB/Simulink 之 间 的 有 机 结合 又 允许 将 机 构 系 统 和 
电 控 部 分 在 同一 仿真 框架 下 同时 进行 ， 这 样 就 使 得 整个 系统 仿真 的 工作 更 容易 、 有 效 。 
本 节 将 以 平面 四 连 杆 机 构 的 建 模 与 仿真 为 何 ， 介 绍 SimMechanics 在 机 构 系 统 为 例 奸 
模 与 仿真 中 的 应 用 ， 通 过 这 个 例子 ， 相 信 读 者 会 对 解决 类 伏 的 问题 有 一 定 的 认识 ， 可 以 
更 好 地 利用 这 一 工具 求解 其 他 的 机 械 系统 建 模 与 仿真 的 问题 。 
〖 例 6.243 考虑 如 图 6-66 所 示 的 平面 四 连 村 机 构 的 运动 简 图 [46]， 整 个 连 杆 机 构 的 几何 尺寸 在 图 中 




















图 6-66 四 连 杆 机 构 运 动 简 图 


给 出 。 从 该 机 构 运 动 简 图 可见， 整个 系统 有 两 个 国定 机 架 ， 三 个 刚体 的 连 杆 通过 四 个 单 自由 度 转 
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动 副 和 这 两 个 固定 机 架 相 大， 假设 连 灶 AB 洛 不 轴 以 w 的 角速度 旋转 ， 可 以 取 其 为 正 强 信号 ， 试 
分 析 口 点 的 和 运动 轨迹 ， 

对 这 样 的 机 构 系 统 ， 我 们 将 分 以 下 元 个 步骤 来 求解; 

11) 仿真 框图 绘制 

在 该 机 构 中 ， 庵 线 表示 的 AD 线 可 以 认为 是 一 个 国定 的 杆 ， 故 这 祥 的 机 构 称 为 四 连 杆 机 构 ， 
利用 SimWfechanics 中 提供 的 模块 ， 不 难 建 立 起 该 系统 的 Sirmnmualink 框图 的 蓝 形 ， 如 图 得 的 所 示 ， 











图 6-67 平面 四 连 杆 机 构 的 SmMechnics 表示 


在 该 框 医 中 ， 首 先 需 要 绘制 出 国定 机 架 ， 可 以 采用 刚体 模 顽 组 中 的 Ground 模块 来 表示 ， 然 
后 从 Joints 模块 组 中 复制 Revolute 模块 ， 构 造 出 第 一 个 转动 副 ， 再 从 Body 模 埃 组 中 复制 Body 
模块 ， 依 此 类 推 ， 就 可 以 将 所 需 的 模块 都 复制 到 此 模型 窗口 中 。 复制 完 模块 后 ， 用 类 羽 于 普通 
Simulink 模块 连接 的 方法 ， 就 可 以 将 这 些 横 块 连接 起 来 。 在 建立 该 框 园 时 ， 我 们 只 是 将 相应 的 模 
块 按照 示意 图 中 指定 的 方式 堆 吉 起 来 ， 并 未 设置 各 个 模块 的 参 琢 及 与 MATLAB/Simulink 进行 信 
息 交 换 的 方式 ， 员 外 ， 根 据 原来 的 要 求 ， 还 需要 给 点 B 杆 加 一 个 外 加 的 角速度 ， 所 以 这 样 直接 建 
立 起 来 的 外形 需要 进一步 修改 才 可 以 使 用 。 

机 构 系 统 的 世界 坐标 轴 设 置 类 似 于 前 面 介 绍 的 康 拟 现 窒 工 具 箱 中 的 设置 ， 如 图 6-49 (a)] 所 
示 ， 每 个 坐标 轴 的 旋转 方向 也 遵从 图 六 和 9 (by 中 所 示 的 在 手法 唱 ， 所 以 在 平面 四 连 杆 机 构 仿 真 
中 ， 我 们 可 以 认为 在 该 系 统 的 xy 轴 如 图 6-62 所 示 ， 这 祥 从 纸 面向 上 的 方向 即 为 z 尝 标 轴 的 正方 
向 ， 可 以 特 该 坐标 系 设置 为 世界 坐标 ， 所 以 这 四 个 转动 副 均 应 该 依 z 轴 作 正方 向 旋转 。 

现在 考虑 转动 副 参 数 设置 ， 首 先 考虑 图 中 转动 副 口 的 参数 ， 双 击 该 模块 ， 则 将 得 出 如 图 全 68 
所 示 的 对 话 框 ， 其 中 Number of sensor/actuator ports (检测 /驱动 端口 数 ) 栏目 的 芯 认 值 为 0， 因为 
在 本 问题 中 要 求 绘制 出 该 转动 副 中 的 曲线 ， 所 以 应 该 将 其 设置 为 1， 这 样 就 能 在 该 模块 自动 输出 
一 个 新 的 端口 ， 如 果 想 将 该 端口 的 值 炉 出 到 普通 Simulink 模块 ， 则 需要 从 Sensors 外 Actuators 模 
块 组 中 复制 一 个 Joint Senser 模块 ， 并 将 其 连接 到 Revolute C 转动 副 新 添加 的 端 品 上， 再 将 引出 的 
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图 G-68 转动 副 参 数 设置 对 话 杠 
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答 出 信号 连接 到 普通 示波器 上 即 可 ， 修 改 后 的 仿真 模型 如 图 6-69 所 示 . 在 该 仿真 框图 中 还 用 同样 
的 方式 添加 了 转动 副 Revelute 站 上 施加 的 角速度 ， 该 角速度 由 普通 Simulink 的 阶 跃 局 和 号 发 生 模 块 
给 出 。 

{2) 模块 参数 设置 

回 到 图 6-68 所 示 的 对 话 框 ， 可 以 发 现 如 果 该 模块 连接 好 了 之 后 ， 会 自动 填写 该 模块 的 主动 端 
和 从 动 端的 和 名称， 例如 在 Revolute〔C 模块 中 ， 主 动 端 Current base) 连接 到 BC 连 守 的 C52 端 ， 从 
动 端 连接 到 CD 连 竺 的 CS1 瑞 上 。 

该 对 话 框 中 还 应 该 填写 该 横 块 参数 【Parameters1， 对 转动 副 来 说 ， 其 参数 即 坐 标 系 及 转动 向 
量 .为 简单 起 见 ， 可 以 将 这 四 个 转动 副 的 坐标 系 均 选 择 为 世界 坐标 (Wiorld)， 玉 外 由 于 这 是 个 转动 
副 均 只 绕 Z 轴 正方 向 旋转 ， 所 以 其 方向 向 量 应 该 取 作 [0,0,1] ， 

假设 起点 为 让 界 圣 标 系 的 坐标 原点 ， 则 左 侧 机 架 的 坐标 为 人 ,0,0)cm， 右 侧 灿 架 的 坐标 可 以 莫 
出 为 130,0,0)jem。 双 击 机 架 围 标 ， 则 将 担 出 如 图 6-70 所 示 的 对 话 框 ， 我 们 可 以 将 机 架 坐 标 填 写 到 
该 对 话 框 Location 料 目 中 ， 并 在 单位 列表 框 中 选择 cm 







SciipiOR < 
| Grounds one side ofa Jointio afxedlocation in the World 


| coordinate system. 
| 


FGrounded point 一 一 
| Location 区 y 习 (relative to the World coordinate System | 


OK | Canrcel | Help | Apply | 


图 6-70 机 架 参 数 设置 对 话 杠 





现在 需要 输入 连 村 刚体 的 有 关 和 参数 了 ， 双 击 该 模块 可 以 得 出 如 图 6-71 所 示 的 对 话 窒 ， 从 该 对 
话 框 中 可 以 看 出 ， 需 要 答 入 的 副 体 夭 孝 为 : 

e。 连 杆 长 度 理 然 该 对 话 框 中 并 不 显 含 长 度 指标 ， 但 在 质量 、 惯性 力 及 位 置 计 昔 中 都 要 遇 到 每 
个 连 轩 的 长 度 。 由 图 6-66 中 给 出 的 机 构 简 图 可 以 计算 出 三 个 连 竺 的 长 度 分 别 为 下 = 10cm， 
1 二 10v2cm 和 人 =20w3em. 

e。 刚体 质量 (Mass) 假设 各 个 连 村 都 是 均匀 的 国 往 形 铁 灶 ， 直 径 为 ltm， 这 样 ， 单 位 长 度 上 的 
质量 为 7.8rr2 = 6.13gAecm。 因 为 连 杆 长 度 都 已 知 ， 所 以 可 以 立即 求 出 各 个 连 杆 的 需 量 。 
连 插 的 惯量 址 阵 (finertia tensor) 是 需要 葵 入 的 另 一 个 重要 参数 ， 对 圆 村 来 说 ， 该 短 阵 为 对 角 
矩阵 


Tar2 2 
王 = 271 工 2 /12 
了 也 2 站 2 
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划 
- 台 





(nb) 方向 置 标签 
图 6-71 恒 体 参数 设 署 对 话 杠 


式 中 ， 嫩 为 村 的 质量 ，7 为 截面 的 半径 ， 研 为 村 长， 注意 ， 应 该 将 其 单位 变换 成 kg m2。 其 他 
形状 的 刚体 惯量 矩阵 计算 较 麻 烦 ， 通 常 需要 求解 数值 积分 。 

。 刚体 坐标 系 (Coordinate systerm， 简 记 为 C5) 在 SimMechamnics 中 描述 位 置 时 ， 同时 还 应 该 给 
出 相对 的 坐标 系 ， 在 模型 c6fmechl.mdl 中 我 们 均 采 用 直 界 坐标 系 。 其 实在 机 构 系 统 研究 中 ， 
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全 部 采用 世界 坐标 系 并 非 科学 的 方法 ， 对 不 同 的 连 杆 应 该 沫 用 不 同 的 坐标 系 。 

在 这 里 的 四 连 村 机构 中 ， 可 以 对 每 小 连 村 分别 建立 自己 的 坐标 系 ， 并 以 其 主动 端 为 其 学 标 系 
的 原点 ， 念 连 灶 日 的 坐标 系 为 世界 坐标 系 平移 至 机 架 各 点 所 构成 的 【对 此 连 杆 来 说 ， 本 坐 
标 系 和 世界 坐标 系 完 全 一 致 }]， 则 该 连 村 所 需要 杆 写 的 数据 如 图 全 72 所 示 ， 


SEE 呈 
本 ce 





图 672 连 杆 &B 的 位 置 参数 设置 


对 连 村 BC 来 说 ， 其 坐标 系 可 以 选择 为 连 杆 AB 的 从 动 端 CS2 (可 以 理解 为 上 一 个 连 杆 的 答 出 
端 )]， 所 以 这 时 应 该 将 其 设置 为 CS2@Body AB。 这样 就 可 以 相应 地 填写 该 连 村 的 数据 了 ， 如 
图 人 -73 所 示 . 








型- 名 友 Im 加 ce， 天， 加 
[000 |m ”图 |cs2e@eody. C52@6ody. 


图 6-73 连 杆 BC 的 位 置 参数 设置 





。 连 杆 质心 位 置 (Centre of gravity， 简 记 为 CG) 因为 假设 连 杆 是 均匀 的 ， 所 以 连 杆 的 质心 即 为 
连 杆 的 中 心 ， 它 们 可 以 容易 地 计算 出 来 。 质心 的 设置 仍然 可 以 选择 为 世界 坐标 系 或 连 村 坐标 
系 ， 所 以 在 恋 置 上 应 该 注意 它们 的 设置 是 不 同 的 。 


综 上 所 述 ， 我 们 可 以 将 下 面 参数 输入 到 MATLAB 工作 空间 ， 并 设置 出 各 个 仿真 横 块 的 参数 
>> I=0.5 ES=7 ,81*Pirr 2; 
Li1=10; L2=10*sgqrt(227 L3=20+sqrtt27 1; 
T1L=qiag([r“272，L1t “2712，L1“2712] ]*#L1ky 区 ETIe-g; 
T2=diag([[r"272，L2~27/12，L2-“2712] )*L2xEgE*1e-D; 
T3=diag([r"272，L3 2712，L3>2/A12] )》*#L3*# 名 名 + 并 ee-9; 
并 和 将 相关 的 惯量 给 障 填 写 到 各 个 连 杆 的 套数 编辑 框 中 。 
(3) 仿真 参数 设置 
在 机构 系统 仿真 中 ， 除 了 设置 一 般 的 Simulink 仿真 控制 参数 外 ， 还 应 该 设置 其 他 附加 参数 。 
安装 了 该 模块 集 后 ， 就 会 在 Simulink 窗口 的 Simulation 菜单 下 添加 一 个 Mechanical environment 
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的 菜单 项 ， 选 择 该 菜单 将 弹出 一 个 如 图 6-74 所 示 的 对 话 框 ， 允 许 用 户 输 入 输入 机 构 系 统 所 需 的 仿 
真 控制 泰 数 。 例 如 ， 在 该 对 话 框 中 需要 输入 苦 人 外 坐标 轴 的 重力 加 速度 向 量 【Gravity vector)。 不 难 
理解 ， 对 本 例 来 说 应 该 在 该 栏目 中 填写 [0,-9.81,0]， 表示 在 x 和 z 轴 上 的 重力 加 速度 为 0，y 办 
上 的 为 -981 mas-?。 






外 Nechaniecal Environpment Settings: egfmechl 男 夯 区 
Description - 一 -一 - 一 一 一 一 一 
Defines Simulation Properties for the mechanical components in this madel， 













Parameters | constrants | 和 人 





analysils type: type of solution Tefpresenting 

Tolerances: misalgnmert of machine's jolrts 

Gravity Yector and units: 了 -9.810] [ms: 可 
四 weowews 可 





图 6-74 机 构 系 统 仿真 参数 设置 对 话 杠 


用 户 还 可 以 在 该 对 话 框 中 设置 分 析 方法 {Analysis typej， 如 挝 泽 Forward dynamics 则 可 以 对 系 
统 进 行 前 向 动力 学 分 析 ， 亦 即 以 从 前 向 后 的 形式 进行 动力 学 分 析 ，Backward dynamics 表示 反 向 动 
力学 分 析 ， 亦 即 从 后 向 前 的 形式 进行 动力 学 分 析 Kinematics 表示 进行 静 力 学 分 析 ， 而 Trimming 表 
示 对 原 问题 在 平衡 点 处 进行 线性 化 近似 分 析 。 

仿 责 结果 的 显示 也 是 SimmMechanics 程序 的 一 个 特色 ， 用 户 既 可 以 使 用 MATILAB 自身 的 图 形 
和 Simulink 的 示波器 显示 仿真 结果 ， 还 可 以 依赖 虚拟 现实 工具 箱 ， 对 仿真 的 机 构 进 行动 画 显 示 . 
单 击 图 6-74 中 的 Visualization 标签 ， 则 将 得 出 如 图 6.75 所 示 前 选项 ， 可 以 在 Draw machine using 
栏目 中 选择 Virtual Reality Toolbox (虚拟 现实 工具 箱 } 的 显示 方式 ， 

如 果 选 择 了 Draw machine in initial state (初始 时 绘制 机 构 ) 选择 框 ， 则 允许 用 户 在 仿真 之 前 绘 
制 蔡 真 的 机 构 动 画 效 黑 ， 可 以 用 应 接 现 实 的 方式 绘制 机 构图 . 

(4) 系统 仿真 分 析 完全 设置 完成 后 ， 选 择 Simulation | Start 菜单 ， 则 可 以 启动 仿真 这 程 ， 得 
出 仿真 结果 @， 例 如 ， 在 当前 设置 下 可 以 立即 得 出 如 图 6-76 所 示 的 仿真 结果 ， 可 见 ， 原来 看 起 来 
很 复杂 的 机 构 系 统 仿真 问题 利用 SimMechanics 和 MATLAB 环境 可 以 轻而易举 地 解决 。 利 用 我 们 
专门 为 本 例 秽 作 的 雇 拟 现实 动画 演示 ， 则 可 以 得 出 漂亮 的 岂 拟 现实 显示 ， 用 户 可 以 自己 去 理解 机 
构 系 统 仿真 的 动画 设置 方法 . 








?SimMechanics 似乎 和 中 文 Windows 环境 或 相关 设置 冲突 ， 不 能 正常 送行， 吉 果 皮 用 两 文 Windows 环 
境 ， 则 可以 正常 运行 依 真 程序 。 
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图 6-75 仿真 显示 方式 设置 对 话 框 






3 有 [人 
站 1 避 届时 着 忆 - 本 大 


图 6-76 仿真 娃 果 的 示 波 加 显示 
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6.7 习 题 


(HUD 已 知 一 级 倒立 摆 的 数学 模型 为 


(2 


(3 


( 


(5 


一 


oo 


Ye 


oo 


fm+[ 和 sing 一 Esingcos 
7 一 jjrm Tsin28 
六 一 costgArn + (有 十 人 JEsinbAm 一 12singrcos8 

It/ +sin 朋 
其 中 吕 为 摆 体 与 垂直 方向 的 来 角 (单位 为 rad), 3 为 小 车 的 位 移 (单位 为 mm)，F 为 电机 对 小 车 
的 作用 力 (单位 为 N), 好 和 王 分 别 为 小 车 和 扎 体 的 质量 { 单 位 为 kg; 了 为 摆 长 的 一 半 【单位 
为 下) gg 为 重力 加 速度 (9.8limya2)。 试 建立 起 倒立 摆 的 Simulink 模型 。 若 取 和 mo = 0.21 kg， 
并 = 0.455 kg, 1 = 0.6172 m, 并 取 上 为 系统 的 输入 信号 ， 试 在 平衡 点 y = 日 = 0 处 对 该 系统 进 
行 钱 性 化 ， 并 比较 原 系 统 和 线性 化 系统 的 阶 跃 响应 曲线 。 


假设 系统 的 开 环 传递 函数 为 





93 十 友 132 十 吕 233 十 闻 8 
可 以 按 单 位 负 反 馈 的 方式 构造 出 闭环 系统 ， 如 图 6-77 所 示 ， 人 很 设 系统 的 输入 为 阶 跃 信号 ， 则 
可 以 得 出 误差 信号 e( 昌 , 试 选 定 TITAE 和 ISB 指标 ， 分 别 求 出 这 些 指标 下 的 ai,aa,as 参数 。 


Y( et 可 1 | 
9 C) 一 两 二 可 有 二 W55 十 砚 


图 6-77 习题 (2) 中 的 单位 负 反 馈 系 统 


Gfs) 一 





用 同样 的 方法 分 别 求 出 两 个 指标 最 小 时 的 高 阶 系统 
二 


Cr(8) 一 


的 系数 值 。 例 如 可 以 取 只 一 1 2, 生 5 6. 


阅读 理解 用 加 语 言 编 写 的 3- 函数 格式 ， 写 出 扩张 状态 观测 器 和 自 抗 扰 控 制 器 的 纺 函 数 ， 这 
些 函 数 对 应 的 文件 名 为 sfua_eso.c 和 sfun_ctrLec。 另 外 ， 在 自 抗 扰 控制 器 一 节 总 共 编 号 了 6 个 
S$- 男 数 ， 其 中 三 个 是 MATLAH 编写 的 ， 三 个 是 怠 语 言 篇 写 的 ， 试 创建 一 个 自 抗 扰 控 制 器 模 
块 组 ， 并 将 这 日 个 生 函 教 进行 封装 ， 置 子 该 模 抉 组 中 ， 

如 果 对 象 模型 为 不 稳定 的 二 阶 模型 1/sfs 一 ， 自 护 朱 控 制 器 是 否 还 能 保持 其 良好 的 控制 效 
采 ， 如 果 受 控 对 象 变 成 了 三 阶 模型 11(s3 + 382 + 28 十 省， 该 控制 器 是 否 还 有 效 ， 

例 5.19 中 给 出 了 一 个 系统 实例 ， 要 求 给 带 有 状态 变量 输出 的 一 般 状态 方程 宰 型 的 封装 棋 声 加 
一 个 选项 ， 合 得 其 法 中 时 有 输出 端口 ， 没 有 未 选中 时 不 显示 该 端口 ， 试 用 怠 语 言 编 写 一 个 
S- 函 数 来 实现 这 样 的 功能 。 


6.7 刀 题 403 








(6) 在 第 46 中 介绍 了 分 形 树 、Mandelbrot 图 和 Julia 图 ， 这 些 内 容 都 是 由 MATLAB 语句 入 写 
的 ， 试 用 Simmulink 的 流程 控制 结构 措 建 出 相应 的 框图 ， 并 生成 这 些 图 形 结果 。 

(7) MATLAB 和 3Spice 语 彰 的 接口 函数 spice.c 由 其 开发 者 提供 ， 试 将 其 转换 为 口语 言 的 8S- 蚊 
数 ， 使 得 以 后 可 以 将 其 虐 入 到 普通 Simiijiak 模型 中 。 
注 可 以 选择 定 步 长 方式 改写 该 函数 ， 另 外 看 看 旦 否 能 找到 某 种 方法 将 其 中 每 次 调用 时 启动 和 
关闭 DOS 宝 口 的 过 程 略 去 ， 使 得 仿真 更 连贯. 


{g) 考虑 大 时 间 下 迟 受 控 对 象 模型 











1 os 
Ge] 一 隐 二 1 20 


试 分 析 用 自 抗 扰 控制 器 能 否 直 接 控 制 该 模型 。 如 果 不 能 直接 控制 ， 则 考 虐 调 整 控制 器 的 参 
数 ， 观 察 控制 效果 ， 以 期 得 出 合适 的 控制 器 


(9) 考虑 用 自 抗 扰 控制 器 是 否 能 控制 前 面 介绍 的 单 级 倒立 把 系统 ， 试 先行 仿真 分 析 ， 并 将 结果 用 
虽 报 现实 的 方式 显示 出 来 ， 

Ga 在 网 822 中 双飞 斋 飞 和 交角 度 全 了 近似 ， 角 六 了 飞机 在 ， 四 上 没有 位 竺 ， 二 考 上 直 ， 相 上 
位 移 ， 编 写 更 精确 的 飞行 方向 计算 程序 ， 改 善 朵 报 现 实 妮 示 效 果 ， 

(11) 试 使 用 SimMechanics 对 习 晤 {1) 中 的 机 构 进 行 建 模 与 仿真 ， 并 与 所 得 出 的 结果 进行 比较 ， 

[12) 在 机 构 系 统 仿真 模型 c6fmech2.mdl 中 ， 设 置 了 虚拟 现实 的 动画 显示 环境 ， 并 进行 了 初始 图 形 
给 制 ， 试 结合 该 模块 集 手册 [31] 理解 并 学 会 虚拟 现实 环境 的 绘制 与 访 置 ， 为 以 后 可 能 进行 的 机 
构 系 统 仿真 打下 基础 。 
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在 前 面 儿 章 中 ， 介 绍 了 如 何 用 Simulink 进行 复杂 系统 仿真 的 方法 ， 从 单 变量 系统 
到 多 变量 系统 ， 从 连续 系统 到 离散 系统 ， 从 线性 系统 到 非 线性 系统 ， 从 时 不 变 系统 到 时 
变 系统 部 可 以 用 Simulink 进行 描述 与 仿真 。 引 入 的 S- 男 数 可 以 描述 更 复杂 的 过 程 ， 而 
StatefHow 技术 允许 利用 有 限 状 态 机 理论 对 时 间 驱 动 的 系统 进行 仿真 。 

然而 直到 现在 我 们 所 讨论 的 部 是 纯 数 字 的 仿真 方法 ， 并 未 考虑 和 外 部 真实 世界 之 间 
的 关系 。 在 很 多 实际 过 程 中 ， 不 可 能 准确 获得 系统 的 数学 模型 ， 所 以 也 就 无 从 建立 起 
Simualink 所 描述 的 框图 ， 有 时 还 国 为 实际 异 旬 的 复杂 性 ， 建 立 起 来 的 模型 也 不 准确 ， 所 
以 需要 将 实际 系统 模型 放置 在 仿真 系统 中 进行 仿真 研究 。 这 样 的 仿真 经 常 称 为 “硬件 在 
器 路 ”(hardwarein-the-loop， 简 称 HID) 的 仿真 ， 又 常 称 为 半 实 物 仿真 。 因 为 这 样 的 半 
实物 仿真 是 针对 实际 过 程 的 仿真 ， 又 是 实时 进行 的 ， 所 以 有 时 还 称 为 实时 freal time， 简 
称 RT) 仿真 。 

在 实际 控制 中 ， 半 实物 仿真 通常 有 两 种 情况 :; 其 . -是 控制 器 用 实物 ， 人 而 受 控 对 象 使 
用 数字 模型 。 这 种 情况 多 用 于 航空 航天 领域 ， 例 如 导弹 发 射 过 程 中 ， 因 为 各 种 因素 的 考 
虚 不 可 能 每 次 发 射 实弹 ， 而 需要 用 其 数字 模型 米 模 拟 导 弹 本 身 的 过 程 ， 这 时 为 了 测试 发 
射 台 的 可 靠 性 ， 通 常 需要 使 用 真正 的 发 射 台 ， 从 而 构成 半 实 物 仿真 同 路 。 另 - -种 半 实 物 
仿真 的 情况 更 常见 于 一 般 工 业 控 制 ， 可 以 用 计算 机 实现 其 控制 器 ， 而 将 受 控 对 银 作 为 实 
物理 接 放置 在 仿真 门路 中 ， 构 造 起 半 实 物 仿真 的 系统 。 在 本 书 中 所 涉及 到 的 半 实 物 仿 真 
局 限 十 后 一 种 情况 。 

在 传统 的 数字 仿真 中 ， 其 结果 的 验证 (validatiom) 是 必要 的 ， 但 也 是 非常 难以 实现 
的 。 在 即将 推出 的 Simulink 5.0 中 包 售 了 一 个 模型 验证 (Model Verification}) 模块 组 ， 其 
内 容 如 图 7-1 所 示 。 该 异 氛 组 中 的 模块 能 部 分 攀 次 模型 验证 问题 ， 但 还 是 只 限于 数学 模型 
的 验证 。 
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图 7-1 模型 验证 檬 块 组 
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在 实际 的 项 目 中 ， 经 常 需 要 花 大 量 的 时 间 从 真实 的 过 程 中 收集 可 靠 数据 ， 与 仿真 结 
提 进 行 比较 。 如 果 比 较 的 结果 不 一 致 ， 这 就 需要 对 仿 趴 的 模型 进行 改进 ， 得 出 的 结果 还 
需要 多 次 往复 实验 ， 才 能 最 终 相 依 仿 真 结果 。 

半 实 物 仿真 的 最 大 优势 是 仿真 结果 的 验证 过 程 是 直观 的 ， 所 以 在 一 些 工 业 过 程 中 ， 
采用 半 实 物 仿 真 的 策略 可 以 大 大 地 缩短 产品 开发 周期 。 目 前 应 用 半 实 物 仿真 最 广泛 的 领 
域 包括 汽车 制造 业 、 硬 盘 驱 动 器 开发 与 CD/DVD 驱动 器 等 产品 的 开发 ， 从 这 方面 发 表 的 
文献 看 ， 使 用 半 实 物 仿真 和 快速 原型 设计 技术 ， 净 其 是 用 基于 MATLAB/Simulink 的 半 
实物 仿真 方法 ， 大 大 地 缩短 了 相关 产品 的 开发 周期 ， 提 高 了 产品 的 可 靠 性 ， 有 有 着 巨大 的 
前 景 。 

The MathWorks 公司 开发 的 支持 Simaulink 控制 器 的 主要 有 以 下 的 工具 ， 

。 实时 工具 (RealTime Workshop@， 简 称 RETW)， 实 时 工具 可 以 由 Simulink 的 框图 生 
成 优化 的 语言 (如 CQ 和 Ada) 代码 ， 产 生前 代码 既 可 以 提高 仿真 的 速度 ， 又 可 以 生成 
半 实 物 仿 真 和 实时 控制 与 快速 原型 设计 所 需 的 代码 。RTYW 建立 起 偏重 软件 的 系统 设 
计 结 果 和 偏重 硬件 的 产品 开发 之 间 的 腾 系 ， 图 7-2 中 描述 了 RTW 在 系统 设计 中 的 地 
位 和 作用 [5 。 











图 72 RTW 的 地 停 与 作用 


s。 实时 工具 艇 入 式 代码 生成 器 (ReaLTime Workshop Embedded Coder 甸 ， 可 以 用 米 开 
发 嵌入 式 操 作 系统 的 口语 言 程序 ， 


。 实时 工具 Windows Target@。 


”5EC 多 idows Thrgets@， 可 以 将 Simulink 描述 的 控制 器 直接 通过 输入 输出 卡 (包括 
在 卡 上 A/D 和 DA/A 转换 器 ) 对 硬件 系统 进行 实时 控制 。 
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此 外 ， 还 有 第 三 方 提供 的 和 Simulink 的 接口 软 硬 件 程序 ， 如 dSPACE 及 和 它 配套 的 
Control Desk 软件 等 ， 六 外 ，MATLABASimulink 还 支持 很 多 著名 的 控制 器 厂家 的 产品 ， 
如 Motorola、Taxes Instrtmment 等 ， 构 造 的 仿真 柜 图 可 以 直接 为 这 些 控制 器 生成 代码 ， 
更 增强 了 其 在 应 用 方面 的 优势 。 本 章 将 简单 介绍 这 些 工具 的 基本 使 用 方法 ， 并 介绍 其 在 
半 实 物 仿真 中 的 应 用 。 


7.1 _ Simulink 仿真 的 实时 工具 RTVW 


7.I.1 独立 程序 生成 


前 面 介 绍 过 ， 由 Simmulink 直接 绘制 出 来 的 框图 有 时 仿真 速度 较 慢 ， 所 以 可 能 要 求 加 
速 仿真 过 程 ; 另外 ， 有 时 还 需要 使 该 程序 能 脱离 MATLAB 环境 独立 执行 ， 所 以 在 某 些 声 
合 需 要 将 其 转换 成 可 执行 文件 ， 以 加 快 其 运行 速度 ， 也 可 以 在 没有 安装 MATLAB 的 机 器 
上 对 相应 的 系统 进行 仿真 研究 。 

和 Simujink 下 纯 数字 仿真 不 同 ， 实 时 仿真 需要 选择 定 步 长 的 仿真 算法 ， 所 以 在 使 用 

实时 工具 前 应 该 进行 相应 的 设置 ， 具 体 方法 见 第 4 章 中 图 二 26， 下面 将 通过 例 了 演示 实 
时 工具 的 应 用 。 
〖 例 7.1 考虑 例 6-38 中 给 出 的 Simmilink 模型 c6mstrt.mdl， 可 以 选择 定 步 长 的 ode5[Dormand- 
Prince) 得法 ， 并 选择 步 长 为 1e-4， 另 外 ， 特 赋值 语句 H-0.01; X=1; Feliaing=1;， Fetatic=1， 
马 入 该 模型 的 PreLoadFcn 属性 ， 将 其 存 成 新 的 文件 c7fstrl.mdl。 运行 访 模型 则 可 以 得 出 如 下 的 结 
果 : 





>> tic，[t,zy]=sinfcyfstrt:)，toc 
eapsed.tine = 
13 .6800 
可 以 看 出 ， 执 行 该 系统 的 仿真 需要 13.68 秒 的 时 间 。 选 择 该 模型 窗口 的 Tools | Real-Time Workshop 
| Build Model 则 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 特 给 出 -一 系列 编译 的 中 间 信 息 ， 并 最 终 得 出 
浊 # 并 CTGBted executablLe: c7Tfatr1l .exe 
CAMATLABGP1VworkNc7fstr1_EFE_LtW> 
村 # Successful completion of Real-Time Workshop buil1d 
BIOocedure for mode1: c7fsttLl 
表明 已 经 成 功 地 得 出 了 该 模型 相应 的 可 执行 文件 cyfstrl,exe， 该 文件 可 以 脱离 MATLAB 环境 直 
接 执 行 ， 也 可 以 在 MATLAB 命令 窗口 内 用 惊叹 号 (1] 引导 和 运行， 下面 运行 该 可 执行 文件 ， 
>>> 二 ii， 1 C7EStz1 
toc 久 这 个 语句 不 能 加 在 !c7fstrl 后 ， 否 则 会 被 误 认为 附加 参数 
水 玉 “号 七 BY 蕊 主 症 区 七 he 乌 间 de 站 灶 
半 琅 “ 工 日 忆 二 如 避 C7 于 B 二 工 工 , 贡 有 七 于 水 
eaPSsed_tima = 
2.7400 
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可 以 发 现 该 程序 执行 速度 明显 加 快 了 ， 对 这 个 保 子 来 说 太 约 是 原来 Simnulink 模型 的 5 人 悦 。 该 
可 热 行文 件 将 结果 存 到 c7fstrl.mat 数据 文件 。 用 Ioad 命令 将 该 文件 中 才 据 调 入 MATTAB 工作 
空间 ， 这 时 和 将 在 命令 空间 出 现 rttout 和 Tt yomt 两 个 变量 ， 分 别 站 放 有 了 时间 向 量 和 输出 信号 构成 
的 下 阵 。 例 如 用 下 面 的 命令 则 可 以 绘制 出 仿真 的 结果 . 
>> 1oad crfstr1; P1LotfCrt_tout,Tt_yett)》 
事实 上 ， 如 果 不 单纯 这 来 可 以 独立 执行 的 仿真 程序 ， 只 想 加 快 仿真 的 过 程 ， 则 不 一 定 非得 取 
定 步 长 仿真 的 算法 ， 只 需 选 择 Simulation | Accelerateor 菜单 项 ， 则 可 以 自动 构造 动态 连接 库 文 件 ， 
从 而 直接 进行 信和 真 ， 加 速 仿真 过 程 。 鲍 如 若 将 原 模 型 另存 为 c7 人 str3.mdl 文件 ， 经 过 编译 过 程 ， 再 
进行 仿真 则 可 以 测 出 实际 耗 时 ， 可 见 仿 真 过 程 可 以 大 大 加 缺 。 
>> 七 12，[,X7]=simfic7fstr37); toc 
elapsed_ 七 ime = 
T.4500 
带 和 如 语 言 纺 写 的 S- 章 数 模 坎 也 可 以 转换 成 独立 的 可 执行 文件 ， 加 快运 算 速 度 ， 但 
由 MATLAB 语言 编写 的 $- 冰 数 则 不 能 进行 这 样 的 转换 。 


7.1.2 ”实时 仿真 与 目标 计算 机 仿真 


这 里 将 着 重 介 绍 基于 实时 工具 Windows Target 的 实时 仿真 技术 ， 首 先 应 该 对 其 环境 
进行 设置 : 
>> TtWwintgt 一 inatalI 
You are going to istal1 the Real-Time Windowg Target Kernel ， 
Do you want to PIoceed7 [y] : 
You must reboot your machine to finish the instalLation， 
Po you Vant to Teboot now? [nj : y 

安装 后 应 该 重新 启动 系统 ， 这 样 就 可 以 使 用 RTW Windows Target 了 。 另 外 ， 若 想 
成 功 地 运行 RTW Windows Target， 则 需要 在 机 器 上 安装 Microsoft Visual C++ 50 以 上 
版 杰 或 Watcom C 10.6 以 上 版 本 的 编译 器 。 

在 介 绍 本 节 之 前 有 必要 介绍 “主机 ” (host] 与 “有 目标 计算 机 ”{target computery 的 
概念 ， 这 里 所 指 的 主机 就 是 送行 MATLAB/Simulink 的 计算 机 ， 目 标 计算 机 则 是 实际 运 
行 Simulink 所 生成 的 可 执行 文件 的 计算 机 ， 它 可 以 通过 RS232 接口 或 TOP/IP 协议 与 主 
机 相连 ， 共 同 完成 实时 仿真 任务 。 目 标 程序 不 一 定 非 得 在 目标 计算 机 上 运行 ， 在 - - 般 的 
应 用 中 有 时 还 可 以 用 同一 台 计算 机 完成 主机 和 目标 计算 机 的 任务 ， 但 有 些 应 用 中 ， 如 构 
追 DOS 目标 时 ， 使 用 同一 台 计 算 机 则 不 其 方便， 闵 为 参数 调试 不 便 。 

〖 例 7.23 考虑 例 4.I 中 给 出 的 Van der Pol 方程 的 Simulink 框图， 这 里 只 考虑 带 有 示波器 输出 的 
框图 ， 如 图 4-35 所 示 。 为 方便 起 见 ， 将 其 保存 为 c7fvdupimdl 文件 ， 如 图 7.3 所 示 . 

在 Simualink 的 模型 窗口 中 ，Simulation 菜单 中 给 出 了 几 种 仿真 状态 ， 

* Normal (正常 仿真 模式 ) 一 般 可 作 系 统 的 离线 数字 仿真 研究 ， 该 和 模式 是 默认 的 ， 前 面 
介绍 的 仿真 均 采 用 Normal 仿真 模式 ， 该 仿真 方式 是 离线 仿真 的 最 常用 方法 。 
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图 7-3 改 气 的 Wan der Pol 方程 柜 图 


e。 Acceierator (加 还 仿真 模式 ) 如 果 选 择 了 该 仿真 异 式 ， 则 Simulink 会 自动 将 Simnulink 
愤 型 站 动 翻译 成 @ 语言 程序 ， 并 将 其 编 详 连接 ， 尘 成 动态 连接 库 文件 ，Simulink 模 
型 可 以 白 动 调用 该 DLL 文件 完成 仿真 过 程 。 该 仿真 民 式 和 前 面 介绍 的 独立 仿真 程序 
的 生成 是 不 同 的 ， 因 为 它 生 成 的 程序 是 不 能 脱离 MATLAB 环境 执行 的 。 另 外 ， 利 用 
这 样 的 仿真 模式 ， 可 以 采用 变 步 长 的 仿真 算法 ， 所 以 它 兼 有 速度 傣 、 算 法 优 的 特点 。 
e External (外 部 仿真 模式 ) 外 部 模式 允许 在 没有 安装 MATLAB 的 机 器 上 直接 运行 
效 在 MATLAB 的 主机 上 的 Simmlink 程序 ， 为 获得 外 部 前 数 ， 还 应 该 将 Simulation 
| Simulation parameters 菜单 弹出 的 对 话 框 中 Real-Time Workshop 标签 下 的 Category 
内 容 选 择 为 GRT code generation cptions 【代码 生成 选项 }， 并 选中 其 中 的 External 
mode， 如 图 7 了 4 所 示 。 
选择 了 代码 生成 方式 后 还 诬 该 饮 择 目标 代码 类 型 ， 在 该 对 话 框 中 ， 单 击 System 
target file【 么 统 目 标 文件 ) 栏目 允 应 的 Browse 按钮 。 则 得 出 如 图 75 所 示 的 对 话 框 ， 可 以 
从 中 夺 择 押 期 望 的 目标 文件 类 型 ， 例 如 这 里 选择 的 Real-Time Windows Target。 
从 该 剂 表 框 可 以 看 出 ， 除 了 支持 - - 般 的 ReaLTime Windows Target 之 外 ， 还 支持 大 量 
其 他 格式 的 目标 形式 ， 如 ， 
。 DOS(4GW) Real-Time Target 竺 成 在 纯 DOS 上 的 昕 标 程序 ， 该 程序 在 区 indows 环 
境 上 的 DO8 窗口 中 无 法 运行 ， 必 须 以 DOS 的 形式 局 动 计算 机 方 能 运行 。 
sa RTW Embedded Coeder 生成 嵌入 式 操 作 系 统 的 程序 。 
。 Rapid 3imulation Target 快速 仿真 日 标 程 序 ， 主 要 用 于 需要 频繁 进行 仿真 的 过 程 ， 如 
Monte Carlo 仿真 。 
s RealTime Windows Target 实时 的 、 在 三 indows 上 可 以 运行 的 日 标 程序 。 
。 Tornado (VxWorks) Real-Time Target 能 在 Tornado 系统 下 运行 的 实时 目标 程序 。 
没 交 好 织 详 环境 后 ， 就 可 以 采用 Teofs | Real-Time Workshop | Build model 玉 单 项 进 
行 模型 编 详 和 连接 ， 医 终止 成 可 执行 文件 cyfrdpliexe。 
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7-4 参数 设置 对 话 杠 





图 7-5 实时 工具 日 标 选 择 对 话 柜 




















所 择 Teols | External mode control panel 菜单 项 ， 则 可 以 得 出 如 图 了 76 所 示 的 对 话 
梯 ， 单 证 Connect 按钮 则 可 以 在 该 对 话 杠 实时 运行 输出 该 可 执行 文件 。 
用 类 似 的 方法 还 可 以 生成 DOS 的 目标 程序 ， 但 要求 使 用 DOS 版 本 的 WATCOM CC 
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图 7-6 外 部 运行 模式 的 控制 面板 


对 程序 进行 编译 、 连 接 ， 生 成 的 程序 可 以 在 DOS 环境 下 直接 执行 。 


7.2 XPC 在 仿真 和 快速 原型 设计 中 的 应 用 


7.2.1  xPC 环境 简介 


xPO Target 是 随 着 MATLAB 5.3 版 本 推出 的 ， 其 目的 是 引入 一 种 快速 原型 设计 
(rapid prototyping) 的 方法 ， 用 于 控制 器 的 实时 测试 和 开发 。 它 多 许 使 用 多 种 通用 的 PC 
输入 输出 卡 ， 如 一 般 台 式 计算 机 、 工 控 机 、 笔 记 本 、PC/104, PC/A104+ 等 用 的 输入 输出 
卡 ， 另 外 ， 它 在 代码 翻译 和 编译 过 程 中 需要 C 语言 编译 器 ， 如 Mieroso 人 ft Visual C++ 二 或 
MATCOM GAG++ 的 支持 ， 只 有 在 这 些 编译 器 下 才能 生成 独立 的 可 执行 文件 ， 用 于 实时 


控制 。 





这 里 所 谓 的 快速 原型 设计 是 指 可 以 用 Simmlink/StateHow 等 设计 出 来 的 控制 器 直接 
尖 控 制 受 控 对 象 实物 ， 通 过 半 实 物 仿 趴 过 程 观察 控制 黎 果 。 如 果 裕 制 效果 不 理 想 ， 则 可 


以 在 Simulink/Stateflow 级 





制 效 果 。 














上 调整 控制 器 的 结构 或 调试 控制 器 参数 ， 直 至 获得 满意 的 控 
这 样 调试 好 的 控制 恬 可 以 认为 是 实际 控制 器 的 雏形 (prototypej， 通 过 控制 器 设 





计 的 方法 会 将 这 样 的 外形 直接 咎 成 控制 器 ， 这 样 的 控制 器 在 开发 和 设计 
短 控制 器 设计 的 过 程 。 如 果 设 计 出 来 的 控制 器 效果 是 理想 的 ， 还 可 以 将 其 乍 成 的 C 语言 
程序 直接 上 装 到 控制 用 计算 机 上 ， 还 可 以 生成 嵌入 式 控 制 器 所 用 的 控制 程序 ， 可 以 脱离 


MATLAB/ASimulink 环境 直接 用 于 实时 控制 ， 最 终 实 现 定型 产品 化 。 
xPC Target 的 主要 特色 和 包括: 
es 亲 以 在 没有 安装 Microsoft Windows 的 目标 计算 机 上 运行 Simulink 及 其 实时 工具 生成 


的 代码 ; 


e 最 高 的 采样 速率 可 以 达到 100 KHz， 当 然 这 取决 于 处 理 器 本 身 的 性 能 ， 
e 支持 谷 种 各 样 的 常用 标准 输入 输出 设备 ; 





上 往往 能 太 大 缩 
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e 允许 在 主机 或 目标 计算 机 上 进行 妆 式 的 参数 调试 ， 
ea 谋士 宙 和 目标 计算 机 上 谈 互 显示 数据 和 依 号 ; 
。 支持 通过 RS232 接口 或 TCPAP 协议 的 主机 与 目标 计算 机 通信 方式 { 可 以 直接 连接 、 
通过 局域网 或 王 联 网 进行 控制 )， 
。 可 以 利用 一 般 的 台式 机 、 笔 记 本 电脑 、 工 控 机 、PCV104、PC/A104+、 单 板 机 、 单 片 
机 、CompactPCI 等 作为 目标 计算 机 进行 实时 控制 ; 
e 可 以 用 xPC 的 Target Embedded 选项 开发 嵌入 式 控制 器 。 这 里 嵌入 式 控制 器 有 两 种 运 
行 模式 ，DOSLoader 模式 和 StandAlone 模式 ， 前 者 用 软盘 以 外 的 驱动 器 启动 系统 ， 
并 和 主机 相连 ， 后 者 用 软盘 启动 操作 系统 ， 并 在 软盘 上 运行 内 核 与 应 用 程序 ， 在 这 种 
适 行 模式 下 应 用 程序 可 以 完全 脱离 主机 运行 。 
可 以 在 主机 上 运行 MATLAB，Simulink 等 高 级 语言 程序 ， 并 用 语言 编译 器 作为 开 
发 工具 ， 就 可 以 开发 出 实时 应 用 程序 了 ， 如 果 想 运行 这 样 的 实时 程序 ， 应 该 用 一 个 含有 
XPC Target 实时 内 核 的 特殊 启动 查 启动 目标 计算 机 ， 目 标 计算 机 启动 起 来 后 ， 就 可 以 将 
生成 的 实时 应 用 程序 下 装 到 该 计算 机 上 运行 。 


7.2.2 ”建立 基于 DOS 的 可 执行 文件 


用 户 可 以 在 MATLAB 提示 符 下 键入 xzpcsetup 命令 ， 这 样 就 能 够 得 出 如 图 7.7 所 示 
的 对 话 枉 ， 在 对 话 框 中 可 以 选择 各 种 设置 方法 。 在 C 语言 编译 器 栏目 可 以 选择 Visual 
C++， 并 按照 下 面 的 方式 设置 其 路 径 ， 

CCompiler Visguale 
CompiIerPath CiXProgram fi1esvmicrosoft visual studio 

用 书 还 可 以 使 用 Sybase 公司 提供 的 Watcom CAC++ 编译 器 。 该 编译 器 11.0c 版 可 
以 从 下 面 的 网 址 上 免费 下 载 ; 

http:AAhp .openwatcom,org 

选 定 了 网 译 器 后 ， 则 应 该 运行 nex -setup 命令 ， 使 得 编译 程序 的 设置 与 选 定 的 保持 
” 致 ， 这 样 才能 正确 编译 所 需 的 模型 。 

在 该 对 话 框 中 可 以 设置 内 存 大 小 、 通 信 方 式 、TCP/TP 属性 。 用 户 可 以 设置 在 DOS 

上 使 用 的 示波器 ， 用 来 观测 输出 信和 号。 另外， 还 可 以 选择 嵌入 式 系统 的 启动 方式 (xPC 
Target Embedded Options)， 从 中 可 以 选择 BootFleppy 选项 ， 再 单 击 BootDisk (驱动 软盘 ) 
按钮 ， 可 以 得 出 如 图 7-8 所 示 的 对 话 框 ， 提 示 用 户 建立 起 可 以 直接 驱动 计算 机 的 软盘 。 

建立 了 避 动 盘 后 ， 将 xPC Target Embedded Options 栏目 内 容 设 置 成 StandAlone， 先 
后 单 证 Update 和 Close 两 个 按钮 ， 关 闭 该 窗口 ， 青 选择 Simulink 模型 窗口 中 的 Tools | 
Real-Time | Build 菜单 项 ， 则 可 以 建立 能 独立 执行 的 系统 异型 了 。 

〖 例 7.33 下 面 狗 通过 如 图 7-9 所 示 的 Van der Pol 方程 的 框图 来 演示 如 何 构造 独立 的 DOS 程序 . 
广 芽 图 表面 形式 和 图 7-3 中 所 示 的 完全 一 玖 ， 但 为 实现 实时 仿真 目的 ， 在 模型 仿 下 控制 参数 对 话 框 
中 一 害 要 选中 如 下 的 选 须 ， 
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图 7-7 xPC Target 设置 对 话 框 





图 7-8 阳 动 软盘 制作 提示 对 话 杠 


s 仿真 模式 可 以 设置 为 Normal ， 


。 仿真 套数 对 话 框 的 Solver 标签 中 应 该 选择 定 步 长 萌 法 ， 并 指定 仿真 步 长 的 值 ， 且 从 列表 中 适 
当地 渤 择 具体 的 微分 方程 求解 算法 . 


。 在 Realtime Workshop 标签 下 ， 首 先 单 击 Browse 按钮 ， 在 得 出 的 列表 中 选择 xpctarget.tlc xPC 
Target 选项 。 


e。 在 该 标签 下 再 按 下 Category 列表 框 ， 从 中 选择 xp target code generation options 选项 ， 单 击 
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一 mmU 全 1A2-1)X2-x1 


TU -Te 











图 7 了 -9 演示 模型 的 Simulink 框图 


OK 按 考 则 完成 设置 。 
e 选中 Tools | ReaFTime Woerkshop | Build 蒜 单 项 ， 则 可 以 建立 起 所 需 的 可 执行 文件 ， 正 确 建立 
起 可 执行 文件 后 ， 则 将 得 出 如 下 所 示 的 提示 : 


#### Created DLL c7ftvap2 .dl11 
HTTarget-32 DLNH Processor 3.056 (〈cj 1996 ,2000 On Time Informatik GmbH 
### Created DLM ..NcTfvdp2.dlm 
撞 # XPC Target StandAlone application cT?vdp2.rtb zn directory 
,. .AcTivdp2_xpc_emb created 
# 提 # SuCCeseBful Completjion cf XPC Target build procedure for modeL; c7fvdp2 


利用 这 样 建立 起 来 的 软盘 可 以 直接 局 动 计算 机 ， 并 调 入 XPC Target 内 核 ， 使 得 生成 的 可 执行 
文件 在 DOS 下 直接 执行 ， 在 启动 过 程 中 首先 显示 : 

FPC Target 1.2 32-Bit Boot Code (c) 1996-2001 The Mathorks，Inc 

Loading kernel .ss 


启动 起 来 后 就 可 以 显示 如 转 7-10 所 示 的 界面 ， 


7.2.3 ”基于 xPC 的 半 实 物 仿真 技术 


住 一 般 的 离线 榨 制 系统 设计 中 ， 通 常 需要 提取 出 受 控 对 象 的 数学 模型 ， 然 后 根据 受 
反对 象 的 数学 异型 来 设计 控制 器 。 在 仿真 框图 中 往往 使 用 的 是 受 榨 对 象 的 数学 模型 ， 所 
以 仿 嘉 结果 是 针对 数学 模型 得 出 的 纯 数字 结果 ， 如 果 将 这 样 设计 出 的 控制 器 进行 硬件 实 
现 ， 直 接 用 于 实际 受 控 对 象 的 控制 ， 就 不 一 定 能 得 出 满意 的 榨 制 效果 了 ， 因 为 在 基于 柑 
型 的 纯 数 字 仿 真 中 忽略 了 很 多 因素 ， 例 如 模型 的 准确 性 、 外 部 扰动 、 模 型 本 身 的 参数 变 
化 和 结构 变化 、 检 测 信号 的 量 测 噪声 等 ， 所 以 即使 纯 数字 仿真 能 得 出 理想 的 结果 ， 将 其 
用 于 实际 系统 也 可 能 走样 。 

这样 ， 半 实物 仿真 技术 就 显得 十 分 重要 了 ， 内 为 设计 出 来 的 榨 制 器 可 以 直 楼 对 实际 
受 控 对 象 进行 控制 ， 所 以 可 以 立即 得 出 对 其 榨 制 效果 的 评价 。xPC 是 -一 种 较 理 想 的 靡 价 





4T4 第 了 章 半 实 物 仿 算 与 快速 原型 设计 技术 











Loaded APP cfvdp2 
Memory “1MB 

Hode RT，EInEIe 
LoSgEinE 七 ,x7 
Stop 上 time 20 
Sample time 泊 0.001 
&VBIage Tet: 一 

下 XScUtIOD: BtopPed 







: Host-Target TIhterface ia RS232 【COM 172) 






; Co 二 Qetected 

: download started ..， 
:download finished 

1 initializing applicattons.. 










图 像 显示 窗口 








图 7-10 狐 立 DOS 程 译 显示 内 容 


半 实 物 仿真 系统 ， 因 为 它 支持 很 多 常用 的 输入 输出 接口 卡 ， 所 以 可 以 将 实际 受 控 对 象 通 
过 长 口 卡 和 计算 机 连接 起 来 ， 进 行 仿真 分 析 ， 观 察 深 制 效果 。 

在 MATLAB 人 请 令 窗口 中 键入 xzpclip 或 在 Simulink 模 顽 库 下 双 市 xPC Target 模块 
组 图 标 ， 则 得 出 如 图 7-11 所 示 的 xPC 模块 组 ， 可 见 在 该 模块 组 中 有 各 种 常用 的 硬件 设备 
图 标 ， 例 如 模 数 转换 器 (4A/D)、 数 异 转 换 器 (D/A)、 计 数 器 (Counter) 等 ， 故 用 户 可 以 根 
据 自 己 系 统 的 设置 选择 合适 的 设备 。 








xXPC Target Block Library 


人 四 加 加 图 国 国 加 


Digital C Courter “Wiatohdog Ineremental| Synchro 
Input 人 Encoder “Resohver 


上 


RS232 总 PIB 它 AAM Thermo Signal Shared Misc， Asynchronous 
oouple Conditioning 。 Memory Ewent 








Ye 号 onl 1.2 
Copyright [9] 1996-2001 by The MathWeorks, Inc. 





图 7-11 xPC Target 模块 组 


例如 ， 有 户 可 以 双击 其 中 的 A/D 图 标 ， 这 样 就 能 得 出 如 图 7.12 所 示 的 模 数 转 换 器 

组 ， 共 中 给 出 了 几乎 所 有 著名 的 AD 转换 器 研制 者 的 名 称 ， 双击 其 中 的 Advantech ( 研 

华 ) 图 标 ， 则 将 进 -落得 出 如 图 7-13 所 示 的 研华 AD 设备 ， 用 户 可 以 从 中 选择 适当 的 模 
玫 转 父 器 名 称 ， 连 刘 Simulink 构造 的 控制 器 的 输入 端 即 可 。 

还 由 以 通过 相似 的 方法 选择 合适 的 数 模 转换 器 ， 将 之 连接 到 Simulink 措 建 的 控制 器 
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图 7-12 xPC 支持 的 模 数 转换 器 


PCL-z11B PCL-812 PCEL-B12PG 
上 dvaniech 1 下 中 varmbee 1b Advanlech 1 
乓 aog Input 页 malag Inptt Analog Input 


PCL-711B PCL-812 PCL-a12PG 








玫 | 
下 中 hantetch 1 

玫 Inparl | Inparl u 
PCL-8189 PCL-818L PSL-81 身 二 
| 号 | PC 2 区 二 玫 1800 
| 号 | 和 2 Input 区 二 玫 eu 
PCL-a18H PCL-eHSHD PCL-1800 





图 7-13 研华 模 数 转 换 器 


的 输出 跨 。 这 样 ， 将 受 控 对 象 实物 的 输入 信号 和 输出 信 半 分 别 接 到 插入 计算 机 的 输入 答 
出 板 的 输入 端 和 输出 端 ， 就 可 以 构造 出 半 实 物 仿真 的 结构 图 ， 可 以 进行 控制 器 的 调试 。 
这 时 主要 以 研华 输入 输出 卡 PCL1800 为 合 来 介绍 xPC 的 应 用 。PCL1800 是 带 有 

I9A 插 模 的 输入 输出 卡 ， 可 以 直接 插 到 计算 机 主板 上 ， 完 成 其 输入 与 输出 功能 。 该 卡带 有 
16 路 12 位 的 模拟 道道 、 最 大 允许 的 采样 玉 率 为 330kHz， 有 两 路 12 位 异 拟 DAA 输出 通 
道 ，16 路 数字 输入 和 16 路 数字 输出 。 
〖 例 7.43 考虑 例 5.12 中 给 出 的 PI 控制 系统 拒 图 ， 在 该 系统 中 ， 可 以 根据 受 挖 对象 的 数学 模型 进 
行 PI 控制 贺 谱 计 ， 并 得 出 如 图 7-14 所 示 的 Simulink 框 区 。 

前 面 指出 ， 这 样 的 仿真 框图 是 对 受 控 对 象 的 数学 模型 在 控制 器 作用 下 的 孝 字 仿真 ， 其 仿 相 结 
村 不 一 定 和 侨 际 爱 控 对 象 在 该 PT 控制 器 作用 下 的 效果 一 致 ， 甚 至 它们 之 闭 将 有 很 大 的 岛 差 ， 如 果 
想 测试 实际 爱 控 对 象 在 该 控制 器 下 的 控制 效果 ， 则 需要 首先 从 Simalink 框图 中 删除 原始 的 数学 模 
型 ， 将 控制 器 的 输出 连接 到 xPC 提供 的 卫 / 闪 转 接 器 端口 (如 这 里 采用 的 研华 PCTL 1800)， 并 将 系 
统 答 出 的 反 镜 信号 和 xpPC 提供 的 点/ 也 转 质 器 相连 ， 得 出 如 图 了.15 所 示 的 结果 。 


得 出 了 框图 之 后 ， 就 可 以 将 受 控 对 象 实物 通过 研华 PCL 1800 和 计算 机 连接 起 米 ， 
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图 7-15 PTI 控制 系统 的 半 实 物 仿真 框图 


即将 受 控 对 象 的 输入 端 连接 到 输入 和 输出 卡 的 D/A 口上 ， 接 受 计 算 机 发 出 的 控制 信号 ， 且 
将 受 控 对 象 的 输出 端 连接 到 和 输入 输出 卡 的 A/D 口上 。 双 击 框图 中 的 AD 模块 和 DT/A 模 
块 ， 都 应 该 得 出 类 似 的 如 图 7-16 所 示 的 对 话 框 ， 在 该 对 话 框 中 需要 填写 信号 如 下 信息 ; 





图 7-16 D/A 转换 器 参数 设置 对 话 框 


。 信和 号 通道 (Channels) 如 果 将 其 连接 到 某 个 通道 上 ， 则 填写 其 序号 即 可 ， 例 如 这 里 填 
写 1。 如 果 进 入 D/A 转换 器 的 信号 是 多 路 的 ， 则 可 以 填写 序号 的 向 量 。 


。 信号 范围 代码 (Range)j 在 该 栏目 填写 每 个 输入 、 输 出 信号 的 幅 值 范围 ， 具 体 填 写 格 
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式 为 fo， 妇 ，…]， 如 果 第 ; 路 信 汉 范围 为 {-5 十 5)， 则 应 该 取 六 = 一 5， 如 果 该 信 
好 范围 为 (0. 十 5， 则 应 该 取 人 一 5。 

采样 周期 (Sampling Periodj， 其 设置 应 该 在 DA/A,. AD 转换 器 的 允许 范围 ， 另 外 应 该 
和 仿 息 参 数 中 的 定 步 长 保持 一 致 。 

基地 址 (Base Addressj 该 设置 应 该 与 硬件 输入 输出 卡 上 的 设置 完全 一 致 。 


从 图 7-15 中 给 出 的 系统 看 ， 该 系统 并 不 像 经 典 的 闭环 系统 结构 ， 而 更 像 一 个 开 环 系统 结构 ， 
事实 上 ， 上 述 的 连接 方法 可 以 用 计算 机 生成 的 控制 器 直接 去 控制 受 控 对 稍 ， 且 让 系统 的 输出 司 呈 
反 镜 回 计 算 机 ， 这 事实 上 构成 一 个 闭环 控制 系统 。 正 ' 是 在 整个 的 仿真 回路 中 特 实 际 的 受 控 对 象 包 
含 在 内 ， 所 以 这 样 的 念 真 结构 才 称 为 “硬件 在 回路 ”的 仿真 结构 。 

如 果 用 户 焉 检测 出 系统 的 输入 、 输 出 信号 或 中 间 司 号 ， 则 可 以 将 该 系统 改写 成 如 图 7-17 所 示 
的 形式 ， 这 样 仿真 得 出 的 信和 号 将 被 存储 到 数据 文件 中 ， 用 户 可 以 将 其 调 入 MATLAB 工作 空间 ， 
用 其 他 方法 绘制 出 来 。 如 果 在 框图 中 使 用 示波器 元 件 ， 也 可 以 进行 实时 显示 ， 

















图 7-17 带 有 信号 检测 的 半 实 物 仿 真 框图 


7.3 基于 dSPACE 的 实时 控制 技术 


前 面 介绍 过 ， 在 控制 器 开发 和 快速 原型 设计 中 ， 半 实物 仿真 技术 是 相当 要 的 ， 对 
实际 系统 设计 出 控制 器 的 效果 好 坏 可 以 直接 通过 半 实 牺 仿 真 的 方法 来 栓 验 ， 

在 上 节 中 简单 介绍 了 基于 xPC 和 研华 PCL 1800 的 半 实 物 仿真 的 概念 ， 总 的 说 来 ， 
该 方法 是 一 种 低 成 本 的 解决 方案 ， 适 用 于 实验 室 的 一 般 教学 实验 ， 但 不 大 适应 于 更 高 
层次 的 产品 开发 。 德 国 d9SPACBE GmbH 公司 也 开发 的 dSPACE 软 硬 件 系统 最 早 支持 用 
Simulink 直接 进行 硬件 控制 与 仿真 的 解决 方案 ， 代 表 着 当前 国际 上 这 方面 的 最 高 水 平 ， 
着用 于 控制 器 的 快速 原型 设计 ， 半 实物 仿真 、 自 动产 品级 代码 生成 和 虚拟 系统 测试 等 ， 
影响 其 在 高 校 教学 中 广泛 使 用 的 主要 问题 可 能 是 其 不 菲 的 价格 。 


7.3.1 dSPACE 硬件 介绍 


日 前 在 教学 和 一 般 科学 实验 方面 比较 流行 的 dSPACE 部 件 是 ACE 1103 和 ACE 


maSPACE 是 digital signal Processing and control engitmteering 的 缩 气 。dSPACE GmbH， Technologiepark 
5 D-33100 Paderborn， Germany, (http:yAwww.dspace. dej， 儿 和 机关 产 品 在 中 国 国 内 也 由 恒 润 公司 代理 。 
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1104， 包 括 DSP 控制 板 DS 1103 (1I104)、 实 用 控制 软件 Control Desk、 实 时 接口 RTI 和 
实时 数据 采集 接口 MTRACEVAMLIBE， 使 用 较 方 便 。 其 中 ， 如 图 7-18 所 示 的 DSP 卡 可 以 
直接 插入 计算 机 的 相应 插 档 。 











图 7-18 DSP 卡 DS 1103 照片 


这 里 将 以 DS 1103 卡 为 例 介绍 其 特点 H7]; 

。 该 卡 便 用 的 PowerPC (333MHz) 可 以 直接 进行 浮 点 运算 ， 是 目前 单 板 系统 中 功能 最 
强大 、 输 入 输出 点 最 丰富 的 开发 系统 。 

。 该 卡 有 36 路 A/D 转换 器 ，8 路 D/A 转换 器 并 配 有 数字 输出 。 

sa 该 卡 集成 了 一 个 以 TI 公司 的 TMS320F240 DSP 为 核心 的 输入 输出 子 系统 ， 可 以 满足 
特殊 的 输入 输出 要 求 。 例 如 这 种 DSP 可 以 提供 三 相 PWM 信号 发 生 器 ， 故 可 以 适应 

于 拖 动 系统 的 设计 。 

”集成 了 Siemens 的 CAN 控制 器 使 其 也 可 以 适应 汽车 和 自动 化 方面 的 应 用 。 

每 个 板 卡 还 带 有 Simulink 实时 接口 库 ， 例 如 在 MATLAB 命令 窗口 下 键入 rti 则 将 
打开 如 图 7-19 所 示 的 DS 1103 实时 接口 模块 库 。 双 击 其 中 的 Master PPC 图 标 则 将 打开 如 
图 所 示 的 7-20 模块 库 。 可 以 看 出 ， 在 该 模块 库 中 包含 大 量 卡 上 元 件 的 图 标 ， 如 A/D 转换 
器 ， 这 些 图 标 均 可 以 拖 到 Simulink 框图 中 ， 将 计算 机 中 产生 的 信号 直接 和 卡 上 的 实际 信 
号 打交道 。 


sm 用 -sun 国 呈 ws 国 


| hep | DEMOS SLAVE MC c164 了 话 2 


图 7-19 D3S 1103 的 实时 接口 Simulink 模块 库 











上 例 75] VCFP (voice-eoil-driven Hexipble Plant) 受 控 对 象 是 dSPACE 公司 提供 的 用 于 演示 
dSEAGCE 产品 性 能 的 七 阶 线 性 机 械 装 置 ， 可 以 将 其 作为 硬件 受 控 对 象 进 行 控制 ， 在 本 例 中 竺 
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图 720 D8S 1103 板 上 芋 元 件 图 标 集 


研究 该 对 象 的 数学 模型 在 数字 式 带 有 质 鲍 的 PID 控制 器 作用 下 的 效果 。 可 以 容易 地 建立 起 如 图 
7-21 所 示 的 纯 入 mulink 仿真 框图 。 


VCFP Demo 


UL_X_ief_scaled 


有 
Terminator 


forrealization 








图 7-21 Simalink 仿真 框图 


双击 其 中 的 PID 控制 器 模块 ， 则 可 以 立即 得 出 该 子 系统 模型 ， 如 图 7-22 所 示 。 可 见 ， 在 该 横 
块 下 还 有 更 下 一 级 的 子 系统 。 

对 该 系统 进行 数字 仿真 ， 则 将 立即 得 出 如 图 7-23 所 示 的 输出 信和 号 。 

有 了 MATLAB/Simulink 的 基础 知识 ， 获 得 系统 的 纯 数 字 仿 真 结果 应 该 是 相当 容易 的 了 。 如 
果 取 消 对 象 的 数学 模型 ， 将 党 控 对 象 实物 直接 连 料 到 dSPACE DS 1103 二 的 了 /4 转换 器 上 ， 并 将 
其 输出 信号 直接 连接 到 其 点 /站 转换 器 的 端 已 上， 就 可 以 从 图 7-20 所 示 的 元 件 太 块 库 中 选取 在 /TD 
转换 回 、D/A 转换 器 和 信号 源 模块 ， 复 制 到 仿真 模型 中 ， 得 出 如 图 7-24 所 示 的 仿真 框图 ， 
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图 7-24 半 实 物 仿真 框图 


7.3.2 Control Desk 及 虚拟 仪器 开发 

癌 忆 前 面 介 绍 的 xPC 实时 控制 解决 方案 ， 可 以 发 现 使 用 和 参数 调试 还 是 比较 麻 虎 
的 ， 每 次 参数 调试 均 得 在 主机 上 进行 ， 然后 才 可 以 观测 在 目标 机 上 的 效果 。 另外 ， 参 数 
整定 也 不 是 很 容易 的 。 
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dgPACE 系统 的 一 个 重要 特色 就 是 它 提供 了 真正 实时 控制 方式 ， 它 提供 了 -个 强大 
的 Control Desk 软件 ， 该 软件 允许 用 户 真 正 实时 地 调整 控制 器 参数 和 运行 环境 ， 并 提供 
了 各 种 各 样 的 参数 显示 方式 ， 适 用 于 虚拟 仪器 的 开发 。 
〖E 例 7.63 仍 考 虑 前 面 的 例子 ， 启 动 Control DesK 软件 ， 再 选择 其 中 的 演示 起 冶 界 面 ( 即 选 择 
其 莱 单 项 File | Open Experiment， 并 选择 其 中 的 vcfp_demo,cdx 文件 )， 如 图 7-25 所 示 . 在 该 界 








sr vcfp_demo - ControlDesk Developer Version - [yefp_1a ?] 





图 7 了 25 Control Desk 界面 


面 的 右上 角 为 提供 的 “虚拟 仪表 ”({fwirtual instrument)] 编辑 工具 实 ， 从 中 可 以 选择 Bar (指示 
条 1、CheckButten【 复 选 框 )、Display (数字 显示 窗口 )、Frame ( 方 框 ) 等 。 例 如 可 以 选择 Display 工 
具 ， 并 到 上 整个 窗口 的 直上 角 空 白 处 画 一 个 方 框 ， 这 样 将 在 该 部 分 建立 起 一 个 数字 显示 窗 吕 。 如 果 
想 在 该 数字 显示 窗口 中 显示 当前 的 时 间 ， 则 应 该 将 右 下 角 处 的 variables 栏目 中 的 currentTime 变 
量 拖 动 到 该 窗口 上 ， 这 样 就 能 自动 在 数字 显示 窗口 上 显示 当前 时 间 。 

从 已 经 建立 的 虚拟 仪表 表 查 中 可 见 ， 在 该 界面 下 可 以 显示 当前 时 间 ， 还 可 以 从 复 选 框 选 择 系 
统 杭 入 信号 类 型 ， 如 选择 正弦 、 方 小 、 馈 元 波 和 随机 栓 入 信号 ， 可 以 用 滚动 杆 设置 信号 的 幅 值 和 
频率 ， 还 可 以 提高 滚动 杆 调整 PID 控制 器 的 五 p, 五 和 瑟 d 参数 。 还 可 以 在 仪表 的 右 部 设置 输入 
输出 曲线 的 显示 ， 

类 人 羽 地 ， 可 以 亮 分 利用 其 中 提供 的 工具 在 窗口 上 显示 更 多 的 信 息 ， 建 立 其 处 拟 仅 表 显 示 系 
统 。 完 成 设置 后 ， 选 择 Instrumentation | Animation Mode 菜单 项 ， 就 可 以 亦 即 用 动画 的 方式 显示 
仅 表 中 的 信息 和 当前 的 半 实 物 仿真 丫 果 了 。 
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在 实时 显示 的 运程 中 若 将 输入 信号 改变 成 锯齿 波 ， 则 将 立即 得 出 铝 商 法 作用 下 的 实际 受 控 对 
各 的 响应 曲线 ， 如 果 调 整 输 入 信和 号 的 频率 和 幅 值 ， 则 马上 就 能 得 到 相应 的 响应 曲线 ， 所 以 这 样 进 
行 系统 调试 的 实时 性 过 远 高 二 前 面 介绍 的 xPC 解决 方 当 ， 

如 果 用 户 修 收 了 PID 控制 器 的 站， 参数 ， 则 可 以 马上 得 出 如 图 7-26 所 示 的 显示 效果 ， 这 使 香 
控制 器 的 参数 在 线 旋 整 效 果 酝 上 就 能 显示 出 来 ， 所 以 用 这 样 的 方法 去 设计 实际 控制 器 是 再 简 半 不 
过 的 事 了 ， 利 用 这 样 的 方法 可 以 天 大 加 快 控制 器 的 设计 和 调整 过 程 。 





图 7-26 修改 参数 后 立即 得 出 的 虚拟 仪表 显示 


出 于 dSPACE 提供 了 很 高 的 水 准 ， 它 允许 用 户 在 其 中 嵌入 寻 优 程序 ， 对 控制 器 参数 
进行 在 线 坪 优 ， 以 设计 出 更 好 的 控制 器 ， 所 以 在 使 用 dSPACE 时 应 该 充分 利用 它 本 身 提 
供 的 功能 ， 更 好 地 发 挥 其 效益 。 故 从 工 具 本 身 看 ，dSPACE 是 进行 基于 Simulink 模型 半 
实物 仿真 和 实时 控制 的 首选 于 具 。 

半 实 物 仿真 调试 通过 了 以 后 ， 可 以 使 用 daSPACE 提供 的 TargetLink 程序 将 其 转换 成 
可 执行 文件 ， 还 可 以 上 成 更 商 水 平 的 、 产 品级 的 控制 程序 ， 直 接 用 于 系统 控制 。 

















7.4 习 题 


{I) 通过 实例 理解 Sinulink 支持 的 几 种 仿真 模式 的 概念 和 应 用 ， 例 如 其 Normal 模式 、 太 ccelerator 
模式 和 External 模式 ， 并 理解 各 种 模式 的 活 应 范围 . 
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(2)》 选择 以 前 绘制 出 的 Simulink 框图 ， 试 用 两 种 方式 进行 实时 仿真 研究 ， 如 完全 独立 的 仿真 方式 
和 主机 、 目 标 机 仿真 ， 另 外 评 可 以 尝试 利 志 互 联网 技术 控制 月 标 计算 机 ， 完 成 仿真 过 程 。 

(3) 如 果 有 条 件 使 用 dSPAC 孔 等 工具 ， 自 己 试 搭建 非 线性 对 象 模型 ， 给 这 个 模型 设计 一 个 控制 
器 ， 通 过 半 实 物 仿真 的 方法 对 控制 器 进行 有 效 调试 ， 生 成 更 高 水 平 的 、 产 品级 的 控制 程序 。 
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作者 为 本 书 的 各 个 部 分 精心 设计 了 很 多 例子 和 系统 框图 ， 这 些 内 容 如 果 读 痢 白 行 输 
入 还 是 很 费时 间 的 ， 所 以 将 世 中 涉及 的 作者 自行 编写 的 明 数 与 模型 放 到 互联 网 上 ， 读 者 
可 以 自行 下 载 。 相 关 文件 可 以 从 作者 维护 的 “MATLAB 大 观 园 ”中 收 载 。 


http:y7y7mat]1ab .myTIiCce .Com 





在 压缩 的 文件 中 包含 了 上 下面 的 各 个 文件 ， 这 些 文件 按 出 现 的 页 码 顺序 排列 如 下 ， 





扣 并 am 昌 , 但 

10 | exramp1 . 也 

11 | examp2 .m 

12 eXamp3.md]l 
12 | examp4.md1 
4 | myhilb ,mm 

47 也 7- 节 act .了 

48 | conve . 颈 

56 teximage-c .了 
66 | tiantan.jpE 
71 c2fguIT ,了 

了 了 c2fgui2 .也 
80 | c2fguUid. 联 

81 | co2fgui5 ,了 
的 | mex_ex2_1,C 
91 | mex_ex2_1a.c 
2 | meXx_ex2_1a , 己 
104 | polyl .mm 

123 | 3inml .站 

128 | QiffctT , 严 
131 | myezrrf ,mn 

133 | my2dfun .m 
T41T | rk 4, 习 | 








次 | 函数 / 文 伯 名 | 类 型 


M 函数 


M 函数 
S 模型 
S 模型 
M 函数 
M 函数 
M 函数 
M 函数 
图 像 
M 函数 
M 函数 
M 函数 
M 天数 
C 文件 
C 文件 
M 函数 
M 函数 
M 函数 
M 函数 
M 卫 数 
M 范 数 
M 函数 












例 1.3 演 函 数 
例 1.4 演示 函数 
例 1.5 演示 胃 妆 
例 1.6 演 小 的 Simuiink 柜 图 

例 1.7 演 泵 的 Sirmlink 框图 

演示 郴 数 编写 方法 的 程序 

活 示 递归 调用 的 求 阶乘 函数 

多 个 多 项 式 屁 积 函 数 ， 演 示 可 变 输 入 变量 个 数 

在 图 形 上 过 印 丈 IFX 标识 ， 支 持 中 文 

天 抵 图像 ，JPG 文件 

图 形 界 徊 演 天 函数 1， 有 c2fguil .fig 文 件 

图 形 闪 面 演示 函数 2， 有 c2tgui2.fig 文 件 

图 形 界 人 面 该 示 国 数 3， 有 c2figuid4.fig 文件 

图 形状 面 演示 函数 4， 有 c2fgui5,fig 文件 

例 2.31 C-Mex 文件 ， 有 mex-ex2 1.d11 文件 

例 2.31 改进 的 C-Mex 文件 ， 有 mex_ex2_1a.dl1l 文件 
Der_ex2_la.c 的 帮助 文件 

用 Fadeev-Fadeeva 算法 求 取 邱 阵 的 特征 多 项 式 

用 有 笑 级 数 展开 算法 求 取 丽 个 矩阵 的 正弦 

用 中 心算 法 求 取 数 据 数值 微分 的 函数 

一 维 被 积 函 数 

二 维 积分 的 被 积 图 数 

定 步 长 生 阶 Runge-Knutta 算法 求解 微分 方程 


























JoOFrelZe 电 . 匡 
YdP_e9 .下 
YTdp_eql , 耿 
C3Xjimp .于 
C3XSt 开 | .am 
C3GXS 七 于 之 , 巩 
apol1cedq ,了 
c3eqdae , 攻 
<3eqdael , 卫 
iny2deq , 茵 
oPt -fung - 孟 
OPt funl . 血 
Op-CcOHIL . 卫 
OPt_Con2 .器 
opPt_-Tun2 . 功 
2C3X18d9 .也 
PSsQ_est 了 .了 
z4mvdp ,md] 
C4mvdpT.md] 
cdimvdp2.mdl 
2Z4mex2 ,md] 
CdmeXx3 . 贡 寺 1 
Cdinexd4 .md] 
c4algb .md 
24a1g1ib ,md] 
cd4falgtec.mdl 
&4faigl,mal 


Cd4meX2c .iod1 


| 号 Cd 


Cdmnrnoq .id1 
Cdrnrrna1l ,tad1 
cdmrna2 .md1 
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M 函数 
M 函数 
M 函数 
M 函数 
M 函数 
M 函数 
M 函数 
M 函数 
RM 函数 
M 数 
M 函数 
M 函数 
M 画 数 
M 函数 
M 国 数 
S 模型 
S 模型 
S 横 型 
S 模型 
S 模型 
S 模型 
S 模型 
3 模型 
5S 模型 
S 模型 
S 横 型 
M 函数 
$ 模 理 
8S 模型 





















Lorenz 方程 的 MATLAB 函数 撒 述 
Van der Pol 方程 的 MATLAB 函数 撒 述 ， 
修改 后 的 Wan der Pol 方程 描述 

隐 式 微分 方程 的 MATLAB 播 述 

刚性 方程 1 的 MATLAB 描述 

刚性 方程 2 的 MATLAB 描述 

Apollo 轨道 模型 的 MATLABHB 描述 

微分 代数 方程 的 MATLAB 描述 

微分 代数 方程 转换 后 的 MATLAB 横 述 
二 元 方程 的 MATLAB 搬 述 

人 钙 3.45 中 的 目标 函数 

例 3.48 中 的 呈 标 函数 

例 3.48 中 的 约束 函数 

例 3.48 中 的 改进 约束 函数 

例 3.48 中 的 改进 目标 冰 数 

最 小 二 科 氢 合 的 原型 柚 数 
功率 谱 密 度 估计 程序 

图 431 中 表示 的 Simulink 框图 

图 4-33 中 表示 的 Simulink 框图 

图 4-35 中 表示 的 Simulink 框图 

图 438 中 表示 的 Simulink 框图 

和 41 中 表示 的 Simulink 框图 

生生 中 表示 的 Simulink 框图 

图 447 (b) 中 表示 的 Simulink 框图 

图 448 fb) 中 表示 的 Simaulink 框图 

图 十 4 (oj 中 表示 的 Simulink 框图 

图 和 49 (b) 中 表示 的 Simnlink 框图 

图 生 53 中 表示 的 Simulink 框图 
连续 随机 输入 系统 离散 化 函数 
图 二 58 中 表示 的 Simnlink 框图 
图 二 61 中 表示 的 Simntink 框图 
图 463 中 表示 的 Simulink 框图 
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续 表 

239 8pec 于 ac . 册 M 函数 谱 分 解 亢 数 

243 | frac_ree . M 函数 “| 分 形 树 的 计算 晒 数 

244 | frac-treel.c C 文件 | Mex 格式 的 分 形 树 程序 ， 有 frac_treel.dl1 








245 | julial . 孟 M 函数 “| Junlia 集 的 计算 函数 
246 | julia.m M 函数 “| 另 一 种 测度 下 的 Julia 集 的 计算 函数 
247 | jnlia2 .mm M 函数 “| 其 他 上 映 射 函数 下 的 Julia 集 的 计算 函数 





248 | mandelbret .mm M 函数 Mandelhbrot 集 的 计算 函数 

251 | c4exala.md1l 8 模型 图 473 (a)] 中 表示 的 Simulink 框图 
251 | c4exatlb.nd]l 3 模型 4-73 (b) 中 表示 的 Simulink 框图 
253 | c5mvdp1l.mdl S$ 模 型 | 图 5-1 中 表示 的 Simulink 框图 

253 | c5mvdPp2,mqdl S$ 模型 图 未 2 中 表示 的 Simulink 框 区 


254 | c5ex2.md1 3 模型 图 5-3 中 表示 的 89imulink 框图 
254 | c5ex2a ,mdl $ 模型 图 5-4 中 表示 的 Simulink 框图 
255 | c5ex2c ,md1 S 模型 5-5 中 表示 的 Simulink 框图 





256 | c5ex2f ,md1 S 模型 图 5-8 (a) 中 表示 的 Simufink 框图 
257 | c5mvdp3.mdl 3 模型 | 图 59 中 表 本 的 Simulink 框图 

站 7 | c5mvqdp4 ,mdl 8 模型 5-10 中 表示 的 Sinmmlink 框图 
258 | c5ex2d .md1] 8 模型 图 5-11 (a) 中 表示 的 Simnmlink 框图 
站 8 | c5ex2e .md1 S 模型 图 5-11 fb) 中 表示 的 Simulink 框图 
259 | c5fmimo,mal S 模 型 | 图 引 12 (a) 中 表示 的 Simulink 框图 
260 | c5alsin.madl S 模型 图 5-13 (al 中 表示 的 9imulink 框图 
262 | ce5mtab2.mdl 3 模型 | 图 518 (al) 中 表示 的 Simulink 框图 
263 | c5f1oop2.mdl |  S 模 型 5-21 [au 中 表示 的 Simulink 框图 
264 | c5ftloop5.nd] S 横 型 图 5-23 (aj] 中 表示 的 Sirmulink 框图 
265 | c5fmswi .mdl S 模型 图 于 25 (al 中 表示 的 Simulink 框图 
266 | c5mtab2d.ndl | 8 模型 | 图 527 (a) 中 表示 的 Simulink 框图 
267 | c5fdae.mdl 8 模型 图 于 28 中 表示 的 Simulink 框图 
269 | c5mmore.mdl 8 模型 图 六 20 中 表示 的 Simulink 框图 
270 | c5mspci .md1l S 模型 图 5-31 中 表示 的 Simulink 框图 
272 | c5mitae .md1 和 模型 图 5-35 中 表示 的 Smulink 框图 
274 S 模型 图 5-38 中 表示 的 Simulink 框图 

S 模型 图 5-45 中 表示 的 Simnulink 框图 


























C5mstaoP .md1 
Co5mdngt .md1 






























c5mdmgy .mdil 
C5mdng8 .mdil 
cp5pmfft .md 
C5fpidl .mdl 
cpfconl .md1 
c5fcon3.md1 
c5fcon4.md] 
co5msubd .mad1 





c5mstub2 .md1 
May.b1LKB .md1 
C5f14dat . 
于 14sSUbi .maQl 
fl4stub2 ,mdl 
fld4sub3.mdl 
El4suhb4 ,mdqdl 
5E14 . 乌 辣 1 
c5mpowl .md1 
<5immos .meal 
C5mmao 七 之 3 . 伺 昌 1 
comnrota2b .mdl 
<brmmot5 .mdqa1 
CE5ftril,cir 
C5fttri2.ci 工 
c5fncdxl .mg 
enEinel .md1 
engine2 .mdl 
cemvdp .md1l 
c6n1sys .md1 
CG6TGILy7 ,Zd] 
<6n1sy7S2 .indl 
CGeXS 于 | . 普 


CeBms 了 之 .mad1 
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$ 模型 
3 模 卉 
3 模型 
3 模型 
3 模型 
3 模型 
3 模型 
模型 
名 横 型 
& 模 型 
M 文件 
S 模 型 
S 模型 
S 模型 
8 模型 
S 模型 
3 模型 
S 模型 
3 模型 
S 模型 
& 模型 
Spiee 文件 
Spice 文件 
8 模型 
S 模型 
名 横 型 
3 模型 
8 模型 
S 秦 型 
$ 横 型 
S- 坪 数 
$ 横 型 



























图 革 48 路 表示 的 Siznulink 框图 
图 5- 和 39 中 表 朱 的 Simujink 框图 
图 5-52 (a) 中 表示 的 Simulink 框图 
图 5-54 fa) 中 表 泉 的 Simuiink 框图 
图 55 中 表 水 的 Simulink 框图 
图 557 (a) 中 表 小 的 Simulink 框图 
图 558 中 表 人 的 Simulink 框图 














,图 5-68 (ai 中 表示 的 imulink 框图 


图 5-68 (fb) 中 表示 的 Simulink 框图 

图 5-72 中 表示 的 Simulink 框图 

F-14 战斗 机 模型 数据 冉 俏 

图 5-74 (a) 中 表示 的 Simmulink 框图 (F-14 子 系统 寺 
图 5-75 (a)] 中 表示 的 Simulink 框图 (FE-14 子 系统 
图 5-76 (aj 中 表 小 的 Simulink 框图 (F.14 子 系统 3] 
图 5.77 (a) 中 表 冰 的 Simulink 框图 (FE-14 子 系统 必 
图 天 78 中 表示 的 Simulink 框图 (FE-14 整个 系统 ) 

图 5.84 中 表示 的 Simulink 框图 

图 5-90 fa) 中 表 水 的 Simulink 框图 

图 595 (ay 中 表示 的 Simnulink 椎 图 

图 5-96 心 ) 中 表 炎 的 Simulink 框图 

5-98 中 表示 的 Simmalink 框图 

Spice 语言 描述 的 电子 电路 模型 

Spice 语言 描述 的 册子 电 路 模型 (与 MATLAB 接口 
图 5102 中 表示 的 年 mulink 框图 
图 5-117 中 表示 的 Smaulink 柜 图 
图 5-121 中 表示 的 Simulink 框图 
图 66 中 表 水 的 Simulink 框图 
图 6.8 中 表示 的 Sinmlink 框图 
图 6-9 中 表示 的 Simulink 栓 图 
图 6.13 中 表示 的 Simuiink 罗 图 

例 6.13 中 的 和 -因数 

图 6-15 (a) 中 表示 的 Simulink 框图 
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357 
358 
360 
361 
363 
365 
365 
365 
378 
380 
379 
386 
391 
395 
396 
403 
406 
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Bat 上 寸 刀 , 商 
EX anml .md1 


























han_fun .mm 纯 函 数 
han_eso .了 S- 函 数 
han_ctrl, 功 S- 函 状 
ex_han2 .md1 S 模型 
ex.han5 ,md] S 模型 
sftunhan.c S- 函 数 
sfun_-esc.c 引 函 数 
sftm_ctr.c 8- 函 数 
eX_ham3 .Id] 引 模型 
C6fatz2 nd] $ 模型 
c6fstr3.md1 $ 模型 
c6 了 gfTun .mn 人 则 函数 
inyVr1 .WEI 风 RL 文件 
Cemvra .md $ 模型 
c6fmech ,md] S 模型 
c6fmechi,mdl | 模 型 
SBPiece -C 人 -Mex 
C7fstr1 .ind1 $ 横 型 
c7 了 fstr3.nmd1l S 模型 
c7fvdpl ,mdl $ 横 型 





ctvdp2a.md1l 


















跟踪 -微分 器 的 导 函 数 
图 6-16 (a) 中 表示 的 Simulink 框图 ( 自 抗 扰 控 制 器 框图 ) 
济 试 输入 信和 号 的 MATLAB 函数 

扩张 状态 观测 器 的 S- 函 数 

白 抗 扰 控 制 器 的 S- 函 者 

图 6-18 中 表示 的 Simulink 框图 ( 自 抗 扰 控 制 器 框图 ) 
6-20 中 表示 的 Simulink 和 框 男 

C 格式 描述 的 跟踪 -微分 器 S 函 数 

C 格式 描述 的 扩张 状态 观测 器 8- 函 数 

避 格式 描述 的 自 抗 扰 榨 制 器 8- 函 数 

图 6-24 中 表示 的 Simalink 框 男 (C 语言 S- 函 数 ) 

图 和 43 中 表示 的 Simulink 框图 

图 6-4 中 表示 的 Simulink 框图 

描述 逻辑 关系 的 S- 函 者 

描述 飞机 与 摩天 大 楼 的 虚拟 现实 文件 

图 6-61 中 给 出 的 Simulink 模型 

图 6-67 中 给 出 四 连 杆 机 构 Simulink 模型 

图 #-69 中 给 出 修改 后 四 连 杆 机 构 模 型 

题 (7) 中 的 原型 文件 ， 由 开发 者 提供 

图 6-38 框图 的 定 步 长 表示 模型 

6-38 框图 的 仿真 加 速 模型 

图 7-3 框 图 的 Van der Pol 方程 模型 

图 7-9 框 图 的 Van der Pol 方程 模型 
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